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Об эффективности использования межсистемных линий 
электропередачи для питания местной распределенной 
нагрузки 


Инж. ЛО БАЙ-Ч АН 


Введение. Задача скорейшего осуществления 
полной электрификации требует создания опти- 
мальных условий для производства, распределе- 
ния и потребления электроэнергии. Основные на- 
правления повышения экономичности производ- 
ства электроэнергии — концентрация производ- 
ства и органическое сочетание его с правильно 
организованным централизованным ‘распределе- 
нием электроэнергии. Это находит свое выраже- 
ние в наблюдаемом росте числа и мощности 
энергетических систем, их укрупнении межрайон- 
ными электрическими связями и в постепенном 
переходе к созданию Единой энергетической си- 
стемы. 

Межсистемные линии электропередачи, как 
правило, протяженные, обладают большой про- 
пускной способностью. Пересекая несколько рай- 
онов, они ‘могут оказывать и оказывают влияние 
на развитие местной энергетики. В ряде случаев 
использование межсистемных линий для питания 
местной нагрузки не только повышает степень 
централизации электроснабжения, но и положи- 
тельно влияет на развитие самой межсистемной 
линии. Однако, несмотря на правомерность про- 
цесса-повышения централизации электроснабже- 
ния, в таких обширных странах, как СССР и 
КНР, на каждом данном уровне развития тех- 
чики все же существует разумный предел, даль- 
ше которого централизованное электроснабжение 
может оказаться менее экономичным, чем децен- 
трализованное. 

В литературе этот вопрос в общем виде был 
подробно освещен, однако условия ‘использова- 
ния межсистемных линий электропередачи для 
осуществления централизованного электроснао- 
жения еще не достаточно ‘изучены [Л. 1—6]. 
Целью настоящей работы является выяснение 
условий экономичного использования межсистем- 
ных линий электропередачи для энергоснабже- 


ния прилегающих к ним районов с распределен- 


# 


ной нагрузкой, относительно равномерно разме- 
щенной по электрифицируемой территории. 
Как показано ниже, частично полученные фе 
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зультаты справедливы и для районов с сосредо- 
точенной нагрузкой. 

„В дальнейшем изложении энергоснабжение 
раионов от межсистемной линии электропереда- 
чи условно называется централизованным, а от 
местной изолированной станции — децентрализо- 
ванным. 

Постановка задачи. Для решения задачи не- 
обходимо сравнить различные варианты схем 
централизованного и децантрализованного элек- 
троснабжения ‘по технико-экономическим пока- 
зателям: капиталовложениям, ежегодным расхо- 
дам и расчетным затратам. 

Затраты 


К 
С=иИ- < (1) 
где И, К — ежегодные расходы и капиталовло- 

жения; 
*„— расчетный срок окупаемости, приня- 
тый здесь равным 10 годам. 

При технико-экономических расчетах в обла- 
сти энергетики необходимо соблюдать следую- 
щие два принципа: |) все сравниваемые вариан- 
ты должны быть приведены к одинаковому энер- 
гетическому эффекту и по возможности к одина- 
ковому уровню надежности энергоснабжения; 
2) каждый из сравниваемых вариантов должен 
быть по возможности поставлен в самые благо- 
приятные для него условия. 

Для выполнения этих требований необходи- 
мо найти оптимальную мощность изолированно 
работающих электростанций! в случае децен- 
трализованного электроснабжения и оптималь- 
ную мощность понизительных подстанций, соору- 
жаемых при данной межсистемной электропере- 
даче. При заданной плотности ‘распределенной 
нагрузки оптимальная мощность этих установок 


1 Здесь и далее для упрощения расчетов принято, что 
в варианте децентрализованного электроснабжения соору- 
жаются изолированно работающие конденсационные элек- 


тростанции (КЭС). 
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Рис. 1. Определение оптимального размера микрорайона, 
Сн-— расчетные затраты на питательный центр в микрорайоне, от- 
несенные к нагрузке; Сс. —то же, на распределительные сети; С;— 
—Сп+Сс;Р, В —суммарная нагрузка в микрорайоне и его ра- 


диус. Зона оптимальной нагрузки (или радиуса микрорайона) 
заштрихована. 


определяется удельными затратами? для элек- 
тростанций и понизительных подстанций, с одной 
стороны (эти затраты с увеличением нагрузки 
падают), и на распределительные сети — с дру- 
гой (эти затраты с увеличением нагрузки рас- 
тут). Минимум суммарных затрат (рис. 1) и 
определит оптимальную мощность. Зная эти ве- 
личины, можно установить экономически 0бо- 
снованное число сооружаемых понизительных 
подстанций или изолированно ‘работающих КЭС. 

При централизованиом электроснабжении для 
питания каждого микрорайона с оптимальной 
нагрузкой нужно строить у межсистемной линии 
понизительную подстанцию. Если микрорайон 
находится вблизи линии, то энергия через пони- 
зительную подстанцию непосредственно вливает- 
ся в местные распределительные сети и пере- 
дается к потребителям. Если микрорайон уда- 
лен от межсистемной линии, то для передачи 
энергии от понизительной подстанции к распре- 
делительной, имеющейся в каждом микрорайо- 
не, нужно соорудить еще линию электропереда- 
чи (рис. 2). 

Оптимальные мощности понизительных под- 
станций и местных изолированных электростан- 
ций могут быть и неравными, что и учтено в по- 
следующем анализе. 

Возможно и такое положение, когда ‘местные 
потребители размещаются на относительно не- 
большой площади и их суммарная нагрузка 
меньше, чем оптимальная мощность понизитель- 
ной подстанции (или одной местной электростан- 
ции при той же плотности нагрузки), тогда для 
покрытия ‘местной нагрузки нужно строить лишь 
одну понизительную подстанцию или одну элек- 
тростанцию, мощность которых определяется не 
по их оптимальному значению, а по данной на- 
грузке района. При этом величина микрорайо- 
нов в обеих сравниваемых схемах электроснаб- 
жения ‘будет одинаковой, следовательно затра- 
ты на распределительные сети часто оказывают- 
ся равными и их можно не учитывать. 


2Затраты, отнесенные к 1 квт местной нагрузки. 


Таким образом, сравнение схем централизо- 
ванного и децентрализованного электроснабже- 
ния должно быть произведено для следующих 
двух случаев: 

1. Величина микрорайонов в сравниваемых 
схемах электроснабжения различная, но опти- 
мальная для ‘каждой из схем. 

2. Схемы электроснабжения сопоставляются 
для одного и того же микрорайона. 

На результат сравнения схем большое влия- 
ние оказывают и такие факторы, как плотность 
местной распределенной нагрузки, напряжение 
межсистемных линий, режимы их работы, раз- 
мещение потребителей относительно трассы меж- 
системной электропередачи и ее отправной под- 
станции, себестоимость топлива, сжигаемого ‘на 
местных и районных станциях, число часов ис- 
пользования максимумов местной нагрузки и др. 
Однако полное ‘решение поставленной задачи 
с учетом всех факторов невозможно в рамке 
одной работы. В связи с этим ниже приняты не- 
которые ограничительные условия, позволяющие 
автору выделить как предмет своего исследова- 
ния определенные вопросы из их общего ком- 
плекса: 

1. В статье не рассматривается возможность 
комбинированного производства электрической 
и тепловой энергии на ‘месте их потребления. 

2. Для питания местной нагрузки при схеме 
децентрализованного электроснабжения прини- 
маются только изолированно работающие КЭС. 
Их мощность выбирается без ‘учета динамиче- 
ского роста ‘местной нагрузки. 

3. Отбор части передаваемой мощности от 
межсистемных линий электропередачи для осу- 
ществления централизованного электроснабже- 
ния местной нагрузки не влияет ни на режим, 
ни на размер обмена мощности между двумя 
объединяемыми районными энергосистемами. 

Для выявления влияния ряда других факто- 
ров на относительную экономичность двух срав- 
ниваемых схем в расчетах приходится прини- 
мать вариантные значения соответствующих ис- 
ходных показателей. 


в МЭП 
ПП ПП ПП 
Отправная Приемная 
система система 
Питающая 
л9й | ( 


РП 


Рис. 2. Принципиальная схема централизованного электро- 

снабжения промежуточных районов от межсистемной 

линии. и? 

МЭП —межсистемная линия электропередачи; ПП — понизительная 
и РП — распределительная подстанция: 1. — расстояние между 


этими подстанциями. Ра 
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показателей сравниваемых схем. Децентрализо- 
ванное электроснабжение. Удельные затраты на 
питание местной нагрузки при схеме децентра- 
лизованного электроснабжения будут: 


И = и - и = Ко» (2) 
И т м р. (3) 


дец 

где К.., К, и К. — капиталовложения соответ- 
ственно в местную электри- 

ческую станцию, в добычу 

и транспорт топлива и рас- 
пределительные сети в мик- 

рорайоне на | квт нагрузки; 

И, и И, — годовые эксплуатационные 
расходы на местной элек. 

трической станции и в рас- 
пределительных сетях в мик. 

рорайоне на | квт нагрузки, 


Обозначим Р совмещенный максимум нагрузки 
в микрорайоне, тогда 


о (4) 


где в — суммарные капиталовложения в мест- 
ную электрическую станцию мощно- 
стью Р (1-Ра); 

а — коэффициент, учитывающий собствен- 
ные нужды и резервную мощность 
изолированно работающей станции. 

Капиталовложения в добычу и транспорт топ- 
лива 
К, = 6АЁ х10-° [руб]квт], (5) 


где &, — годовые капиталовложения в добычу и 
транспорт 1 7 условного топлива; 

р — среднегодовой удельный расход услов- 
ного топлива на | квт-4ч полезно отпу- 
щенной электроэнергии, кг/квт-ч; 

й — годовое число часов использования мак- 
симума нагрузки, 4. 

При относительно равномерном размещении 
нагрузки по электрифицируемой территории капи- 
таловложения в распределительные сети К, можно 
с достаточной точностью определить по методу, 
предложенному А. Г. Захариным [Л. 7]. Резуль- 
таты подсчета показателя К. показаны на рис. 3. 

Годовые эксплуатационные расходы на местной 
`электрической станции (рис. 3) 


Ин в {#, «Б’а Е 107 у 9 (5 ы 5. ) т т 
4-9. 10-8} а -Еа) [рубит 6) 


где й.., — число часов использования мощности; 
а — себестоимость 1 т условного топлива, 
руб.; 
$, — амортизационные отчисления от капи- 
таловложений в станцию; 
$, —то же для текущего ремонта; 


К”. — стоимость 1 квт мощности КЭС; 


`` 


— 


П — среднегодовая заработная плата обслу- 
живающего персонала с начислением, 
риуб/чел; 

7 © © 

— среднегодовой удельный расход услов- 
ного топлива на | хвт-ч4 электроэнер- 
гии на шинах станции, кг/квт-ч; 

К, — коэффициент, учитывающий прочие рас- 
ходы на станции. 

Схема централизованного электроснабже- 
ния. Суммарные затраты на покрытие | квт ме- 
стной нагрузки 


К = Ато = К НЕ а = А = Аа -- 
К, + К, + К,» [руб/кет), (7) 


где К„. — капиталовложения в генерирующую 
мощность на новой мощной район- 
ной КЭС энергетических систем для 
покрытия местной нагрузки; 

а же, для возмещения потерь мощ- 
ности в оборудовании понизительных 
и распределительных подстанций и 
проводах межсистемных и питающих 
линий электропередачи; 

К„,— дополнительные капиталовложения в 
межсистемную электропередачу, вы- 
зываемые подключением к линии ме- 
стной нагрузки; 


К„„ — капиталовложения в понизительную 
подстанцию у межсистемной линии; 
К, — то же, в питающую линию от пони- 


л 
зительных подстанций до центра на- 


грузки; 
— то же, в распределительную подстан- 
цию у центра нагрузки. 
Порядок определения К„., К, и К. указан выше. 
Все величины измеряются в руб/квт. Ки, 
Крл и К», можно определить по общеизве- 


р.п 


К 


л.п? 


коп/ивт -ч 
30 


тие. руб/ивбт 


Рис. 3. Затраты на распределительные сети в зависимости 
от радиуса электропередачи и для плотности нагрузки 
Ги 3 квт/км?. | 
Переломные точки соответствуют изменению применяемых напря- 


жений (например, переходу от двукратной трансформации 35/10 *в 
к трехкратной 110/35/10 кв); т —плотность нагрузки. 
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стным методам, достаточно подробно освещенным 
в литературе и соответствующих руководящих 
указаниях [Л. 1, 4 и 6]. Сложнее определить зат- 
раты на межсистемную электропередачу К» „› В 


свою очередь разделяющиеся на три составляю- 


щие: 
А РЕ Ас Е т НЕ г [руб/квт], (8) 


1 С — капиталовложения в концевые подстанции 
межсистемной электропередачи; 


К,„— капиталовложения в межсистемную линию; 

К,.у— то же, в компенсирующие устройства на 
межсистемной линии и ее концевых под- 
станциях. 


Все эти элементы затрат зависят от напряже- 
ния и режима работы межсистемых линий, рас- 
стояния от понизительной подстанции до конце- 
вых межсистемных линий электропередачи и т. п. 

При определении этих затрат надо различать 
как минимум три принципально разных случая: 

1. Наиболее благоприятный для питания от 
межсистемных линий ‘распределенной нагруз- 
ки, ——это когда электропередачи имеют только 
маневренное значение при 'реверсивных потоках 
энергии. В этих условиях приключение к элек- 
тропередаче местной нагрузки может даже не 
требовать в собственно электропередаче ника- 
ких дополнительных капиталовложений. 

2. Межсистемная  электропередача носит 
транзитный характер, однако имеется возмож- 
ность присоединения дополнительно местной на- 
грузки за счет повышения пропускной способно- 
сти электропередачи (увеличение сечения про- 
водов, усиление средств компенсации и т. п.). 

3. Наименее благоприятный для питания от 
межсистемной электропередачи распределенной 
нагрузки случай, когда электропередача загру- 
жена магистральным перетоком энергии по пол- 
ной ее пропускной способности. Тогда присоеди- 
нение местной нагрузки вызовет ‘ущерб, связан- 
ный с соответствующим сокращением магис- 
тральных перетоков энергии. 

Автор произвел специальный анализ возмож- 
ного изменения затрат в электропередаче при ус: 
ловиях, указанных в пп. 1 и 2. Не имея возмож- 
ности в рамках данной статьи останавливаться 
на этом анализе, отметим только, что в резуль- 
тате его ‘удалось выявить тот возможный диапа- 
зон дополнительных удельных затрат в межси- 
стемной электропередаче, который характерен 
для названных ‘условий. Соответствующие циф- 
ры этих затрат приведены ниже. 

Случай 3 не рассматривается в статье, так 
как его анализ в общем виде и в отрыве от кон- 
кретных энергетических систем вряд ли воз- 
можен. 

Эксплуатационные расходы ‘по схеме центра- 
лизованного электроснабжения: 


а ЕЕ я и о Е а Е О ы 5. -- 
г к те бе) -Е ($4р -Е бур) НЕ и с 


В а ы о НАМ: ет [руб] квт], 
(9) 


П 


м.п” Фи? о $ рп В И 5) — отчисления 


от капиталовложений на амортизацию и на 
текущий ремонт и прочие расходы соответ- 
ственно в межсистемную электропередачу, 
понизительную подстанцию, питающую ли- 
нию, распределительную подстанцию, кон- 
денсационную мощность для покрытия 
местной нагрузки и возмещения потерь 
мощности в оборудовании и на линиях. Эти 
показатели выражаются в виде доли от 
удельных капиталовложений в соответст- 
венные установки; 


П П Пу. НЯ. и.П,. --тодовая заря» 


п.п? л.п? р.п? 
ботная плата обслуживающего персонала 
на соответственных установках при центра- 
лизованном электроснабжении (все индексы 
сохраняют свое прежнее значение); 


где 5 


м.п? 


с. — Топливная составляющая годовых эксплу- 


к 
атационных расходов на 1 квт мощности 


районных КЭС системы; 


<, — Та же величина для возмещения потерь 


Ар 
мощности и энергии в проводах межсистем- 


ной 9„, И питающих с, линий и в обору- 
довании подстанций с,,, вызываемых при- 


ключением | квт местной нагрузки к меж- 
системной электропередаче. 


При этом 


ОЕ а тп я Ву -- Ане и [руб/квт], 
(10) 


(11) 


АР, ПР АР. АР. пи таре — потери 
мощности соответственно в проводах 
межсистемной и питающих линий, в 0б0- 
рудовании на отправной подстанции, ком- 
пенсирующих устройствах, на понизитель- 
ных и распределительных подстанциях, 
вызываемые подключением | квт местной 
нагрузки к межсистемной электропере- 
даче, квт; 
Т.кк — Время максимальных потерь, и; 

Г. — средняя продолжительность потерь, опре- 
деляемая раздельно для рассматриваемых 
элементов схемы электроснабжения, 4. 


Сравнение схем. По приведенным выше вы- 
ражениям можно сравнивать варианты схем де- 
централизованного и централизованного электро- 
снабжения. На рис. 4 показано семейство кривых, 
характеризующих изменение удельных расчетных 
затрат* сравниваемых вариантов в зависимости 
от местной распределенной нагрузки Р и при 
условии постоянства ее плотности 1. В верхней 
части рисунка показан характер изменения рас- 
четных затрат при децентрализованной в. 


аналогично при централизованной схеме электро- 


ис = (АР, -- АР, -- АР, „-- АР) Т.ба, 


где ДР 


$ Эти затраты определяются по выражению С = и- 


ее 
р 


’ 


м 


# | 
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Эффективность использования межсистемных линий 


электропередачи 5 


‚ снабжения С „„ при различных расстояниях между 


понизительной подстанцией у межсистемной линии 
электропередачи и центром распределенной на- 
трузки 2: Точки Н.Н, Ну... и Н , определяют 
те значения максимума распределенной нагрузки, 
при которых вариант имеет минимальные расчет- 
ные затраты. Это значит, что при определенных 
заданных условиях для схемы децентрализован- 
ного электроснабжения самым экономичным 
является вариант с нагрузкой, равной Ра для 


схемы  централизованного электроснабжения— 
варианты с нагрузками Р,, Р,, Р.... (в зависи- 
мости от расстояния [). Сравнивая эти схемы, 
легко можно заметить, что минимальным точкам 
Ньи Н,, находящимся ниже точки Н соответ- 


ствуют те варианты централизованного электро- 
снабжения, которые экономичнее, чем вариант 
децентрализованного электроснабжения с нагруз- 
1<@) РЕ в микрорайоне. С возрастанием расстоя- 


ния Г минимальные затраты в вариантах центра- 
лизованного электроснабжения постепенно увели- 
чиваются и после некоторого критического зна- 
чения Е становятся больше, чем минимальные 


затраты в варианте децентрализованного электро- 
снабжения. Этим и определяется верхний предел 
зоны целесообразной мощности подстанций в схеме 
централизованного электроснабжения. Зависи- 
мость оптимальной нагрузки Р от расстояния [, 
изображена пунктирной кривой [ в нижней части 
рис. 4. При вариации различных исходных усло- 
вий можно получить ряд таких кривых (11 и 111, 
рис. 4) и определить верхнюю границу зоны це- 
лесообразности понизительной подстанции при 
использовании межсистемной линии электропере- 
дачи для электрификации территории с распре- 
деленной нагрузкой (кривая А в нижней части 
рис. 4). 

Эта граница справедлива лишь при условии, 
когда величина микрорайонов в сравниваемых 
схемах электроснабжения разная, но оптимальная 
для каждой схемы. 

Область целесообразного применения схемы 
централизованного электроснабжения при равной 
величине микрорайонов в обеих схемах опреде- 
ляется иначе. 

Как видно из верхней части того же рисунка, 
в точке Е,, Е, и Е,, а также Е, и Б, обе схе- 


мы равноэкономичны. Очевидно, этим точкам со- 
ответствует определенная -граница между обла- 
стью целесообразного применения схем децентра- 
лизованного и централизованного электроснабже- 
НИЯ. 

В координатах Р и Г (расстояние между межси- 
стемной линией электропередачи и центром распре- 
деленной электрической нагрузки) эта граница 
имеет вид кривой"Б. В ограниченной ею области 
централизованное электроснабжение экономичнее, 
чем децентрализованное. Полученный результат 
справедлив и для случая, когда потребители со- 
_ средоточены на сравнительно небольшой терри- 
тории (нераспределенная нагрузка). 

По предложенному выше методу был прове- 


№ 


Рис. 4. Определение условий целесообразного применения 
схем централизованного и децентрализованного электро- 
снабжения при оптимальной для каждой схемы микро- 
района (А) и при одинаковых по величине микрорайонах (Б). 


ден ряд расчетов с целью определения возмож- 
ной области использования межсистемных ли- 
ний для питания местной распределенной на- 
грузки. При расчетах были приняты следующие 
основные исходные положения: 

1. Номинальные напряжения распределитель- 
ных сетей 110/35/10 кв, а при соответственных 
условиях и 220 кв. -. 

2. За расчетную принимается нагрузка, на 
шинах 10 кв на ‘узловых трансформаторных пун- 
ктах. 

3. В качестве местной станции принимается. 
КЭС с тремя-четырьмя турбоагрегатами (турби- 
ны высоких параметров пара принимаются в том 
случае, когда единичная мощность турбоагрега- 
та превышает 25 Мвт). 

Мощность местных КЭС принята на 20%' вы- 
ше их расчетной нагрузки и корректируется 
с учетом стандартов на турбоагрегаты. 

4. Себестоимость топлива на ‘местных КЭС и 
в районной системе принята одинаковой. Удель- 
ный расход условного топлива на местных КЭС 
определяется по энергетическим характеристи- 
кам соответствующих турбоагрегатов. 

5. На понизительных подстанциях (при цен- 
трализованном электроснабжении) у межсистем- 
ной линии ‘устанавливаются автотрансформато- 
ры с выключателями на стороне высокого напря- 
жения. Мощность автотрансформаторов выбира- 
ется такой, чтобы при аварийном выпадении 
одного из них обеспечивалось питание примерно 
50—60%' прежней нагрузки. 

По имеющимся у автора данным возможная 
минимальная единичная мощность трехфазных 
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Рис. 5. Стоимость установленного киловольт- 
ампера на понизительных ` подстанциях 400 и 
600 кв при межсистемной электропередаче в 
зависимости от их мощности (пунктиром пока- 
заны условные зоны, полученные методом 
экстраполяции), 


руб/ ква 


Я В 


20 00 1008 


Рис. 6. Стоимость установленного кило- 
вольт-ампера на распределительных под- 
станциях напряжением 35, 110 и 220 кв, 


автотрансформаторов 400—600 кв может состав- 
лять не меньше 40 Мва. В связи с этим в на- 
стоящей работе принято, что для питания на- 
грузки порядка 20—30 Мвт и ниже во всех слу- 
чаях на понизительных подстанциях применены 
автотрансформаторы мощностью 40 Мва. 

6. Оборудование для регулирования напря- 
жения и тенерирования реактивной мощности 
в местных распределительных сетях установлено 
на распределительных подстанциях у центра на- 
грузки. 

Расчеты показывают, что затраты на межси- 
стемной линии обычно могут колебаться в сле- 
дующих пределах: К„„ от 0 до 600 руб/квт; И, 
от 0 до 70 руб/квт. Эти величины будут менять- 
ся в зависимости от напряжения линии электро- 
передачи, ее ‘протяженности, суммарной переда- 
ваемой мощности, расстояния от отправной си- 
стемы до соответственной понизительной под- 
станции и т. п. В дальнейших расчетах приняты 
следующие затраты: 

для межсистемной линии электропередачи 
с нереверсивным режимом работы: 


К, =400 — 600 руб/квт; 


И, в=45 — 70. руб/квт; 
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Рис. 7. Области целесообразного применения централизо- 
ванного и децентрализованного электроснабжения и зоны 
оптимальной мощности понизительной подстанции 
при И, = 400 кв. 

Кривая Ма — при Кин =0и Имп = 0; М, —Ки.н=200 руб/квт 
и Имп = 25 руб/квт; М, —Ки.п = 400 руб/квт и Ицм.и = 45; Мз— 
Км.п = 690 и Иу.ц = 70, 


при реверсивном режиме работы 
К, =0— 200 руб/квт; 
И. =0—25 руб/квт. 


При определении этих дополнительных затрат 
в межсистемных линиях принято, что межсистем- 
ная связь будет создана независимо от возмож- 
ного использования ‘их для питания местной на- 
грузки. Таким образом, к осуществлению цен- 
трализованного электроснабжения местных по- 
требителей относится лишь та часть затрат, ко- 
торая дополнительно вызывается подключением 
их к межсистемным линиям. Сюда включаются 
затраты для укрупнения отправной подстанции, 
увеличения сечения проводов линии и усиления 
компенсирующих устройств межсистемной элек- 
тропередачи. Учтены и такие факторы, как ко- 
эффициент попадания максимума местной на- 
грузки в максимум, передаваемый по линии 
(межсистемной электропередачи) мощности, 
возможность их работы по реверсивному режи- 
му и др. 

Удельная стоимость КЭС в районной системе 
принята равной 850 руб/квт, удельная стоимость. 
статического конденсатора и синхронного ком-. 
пенсатора 75 руб/ква. 
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электропередачи 7 


Принятые стоимостные ‘показатели для под- 
станции даны на рис. 5 и 6. Кривые получены 
обработки многочисленных проектных 
данных. При их построении полагалось, что на- 


м.п 


—=400 и 600 кв; годовое число часов использова- 
ния максимума местной нагрузки А=9 000 и 
3 000 ч; себестоимость | т условного топлива на 
электрических станциях составляет 25 и 100 руб., 
а плотность распределенной нагрузки у=1 и 
3 квт/км?. 

Суммарные капиталовложения в местные 
КЭС мощностью от 5 до 300 Мат приближенно 
можно определить по формуле [Л. 8] 


К. =АМ“ = 3,23№*81 [млн. руб.|," 


где №М — мощность КЭС, Мвт. 


На рис. 7 даны соответствующие результаты 
расчетов при напряжении линий межсистемной 
электропередачи 400 кв, а на рис. 8 при 600 кв 
при различных значениях себестоимости топли- 
ва а и годового числа часов использования ма- 
ксимума местной нагрузки А. Кривые построены 
в координатах Р—[Г для различных значений 
дополнительных затрат в межеистемной электро- 
передаче (№, Мь М...) и получены по расчет- 
ным затратам сравниваемых вариантов с расчет- 
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Рис. 8. Область целесообразного применения ‘централизо- 
ванного и децентрализованного электроснабжения и зоны 


“оптимальной мощности понизительной подстанции при 
И.п = 600 хв (обозначения те же, что и на рис. 7). 
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ным сроком окупаемости дополнительных капи- 
таловложений 10 лет. Буквой Д обозначены 
зоны экономичного применения децентрализо- 
ванного электроснабжения, буквой Д — центра- 
лизованного. 

Сплошные линии определяют ту минималь- 
ную ‘местную нагрузку, начиная с которой цен- 
трализация ее питания от понизительных под- 
станций межсистемной электропередачи стано- 
вится экономичной. Заштрихованные зоны дают 
значения местной нагрузки, отвечающие опти- 
мальной мощности понизительных подстанций, 
сооружаемых при межсистемной электропереда- 
че, а именно определяют те нагрузки подстан- 
ций, при которых варианты централизованного 
электроснабжения дают минимальные расчетные 
затраты. Если суммарная нагрузка по всей изу- 
чаемой территории превышает эти нагрузки, то 
для ее питания нужно строить несколько пони- 
зительных подстанций оптимальной мощности. 
Ограничивающие пунктирные линии определяют 


верхние пределы зон оптимально й мощности 
подстанций при межсистемных электропере- 
дачах. 


Как видно из рис. 7 и 8, при размещении ме- 
стной нагрузки вблизи ‘межсистемной линии 
электропередачи `(2 +0) минимальная местная 
нагрузка, для которой оправдано сооружение 
понизительных подстанций при межаистемной 
электропередаче, примерно составляет 4—9 Мвт 
при О, =400 кв и 6—10 Мат при И, „ =600 кв. 
Относительная экономичность использования 
межсистемной линии электропередачи для пита- 
ния местной нагрузки с повышением напряже- 
ния снижается вследствие удорожания каждого 
киловольт-ампера установленной мощности по- 
низительных подстанций. Область экономичного 
применения схемы централизованного электро- 
снабжения также уменьшается по мере удале- 
ния потребителей от трассы межсистемных ли- 
ний электропередачи из-за ‘роста затрат по пи- 
тающим линиям. В зависимости от числа часов 


40 50 т использования максимума нагрузки й и себе- 


стоимости топлива а и других факторов эконо- 
мически обоснованные транзитные передачи 
в центры местной нагрузки от межсистемной ли- 
нии могут изменяться в пределах 70—250 км. 
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Рис. 9. Принципиальная схема ответвленной питающей ли- 
нии электропередачи. 
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При небольших дополнительных капиталовложе- 
ниях в межсистемные линии, как это имеет ме- 
сто при реверсивном режиме работы, это рас- 
стояние достигает 350—400 км и выходит за пре- 
делы технически целесообразного даже для на- 
пряжения 220 кв. 

Рост показателей Й и а снижает экономич- 
ность схемы децентрализованного электроснаб- 
жения, так как удельный расход топлива на про- 
изводство энергии на местных изолированно ра- 
ботающих КЭС выше, чем на районных. Опти: 
мальная мощность понизительных подстанции 
колеблется в диапазонах 20—60 Мва в зависи- 
мости от исходных условий. 

Кривые, характеризующие изменение сУм- 
марных расчетных затрат на понизительную под- 
станцию, очень пологие, и с ‘погрешностью не 
больше +=5% зона оптимальной мощности этих 
подстанций может быть расширена до 15— 


120 Мва. 
На оптимальную мощность понизительных 
подстанций, сооружаемых ‘при межсистемной 


линии электропередачи, главным образом влия- 
ют плотность распределенной нагрузки, напря- 
жение межсистемных линий и расстояние Г от 
понизительной подстанции до центра распреде- 
ленной нагрузки. По мере роста этих показа- 
телей оптимальная мощность понизительной 
подстанции увеличивается. Из полученных дан- 
ных видно, что на межсистемных линиях напря- 
жением 400 и 600 кв через каждые 250—300 км 
целесообразно соорудить одну понизительную 
подстанцию для питания местных районов при 
плотности их нагрузки 1—3 квт/км?. 

Увеличение числа понизительных подстанций 
на межсистемной линии и осложнение ее элек- 
трической схемы могут привести к повышению 
вероятности аварий. На основе анализа и прове- 
денных приближенных подсчетов можно пола- 
гать, что экономический ущерб от некоторого 
снижения надежности работы межсистемной 
связи при подключении к ней местных потреби- 
телей не может сколько-нибудь существенно по- 
влиять на эффективность схемы централизован- 
ного электроснабжения, особенно когда меж- 
системная линия многоцепная с промежуточны- 
ми переключательными пунктами. 

Важно отметить, что расчеты ‘были проведе- 
ны для случаев, когда местные нагрузки разме- 
щаются в конце питающей линии. Если нагруз- 
ка размещается и вдоль питающей линии, как 
это показано на рис. 9, то за счет укрупнения 
понизительных подстанций у межсистемных ли- 
ний и улучшения использования питающих ли- 


< 


ний экономичность рассматриваемой схемы цен- 
трализованного электроснабжения можно по- 
ВЫСИТЬ. 

Относительная экономичность сравниваемых 
схем электроснабжения может несколько ме- 
няться в зависимости от. некоторых ‚других не- 
рассмотренных обстоятельств. В частности, 
в ряде случаев местные КЭС нельзя разместить 
непосредственно вблизи центра нагрузки из-за 
трудностей водоснабжения и Доставки топлива, 
что, безусловно, удорожает децентрализованное 
электроснабжение. Экономичность использова- 
ния межсистемных линий для питания местной 
нагрузки еще более повышается, когда себестои- 
мость топлива на местных КЭС выше, чем в рай- 
онной системе. 

Выводы. |. Межсистемные линии электропе- 
редачи можно экономично использовать для пи- 
тания распределенной местной нагрузки, разме- 
щенной вдоль их трассы, особенно при условиях: 
|) когда межсистемная линия работает с ревер- 
сивным режимом и 2) когда потребители распо- 
ложены недалеко от ее трассы. 

2. Для линий 400—600 кв минимально целе- 
сообразная мощность подстанции для питания 
распределенной нагрузки составляет 4—10 Мва, 
а оптимальная 15—120 Мва. В связи с этим уме- 
стно поставить вопрос о целесообразности созда- 
ния трехфазных автотрансформаторов высокого 
напряжения (400—600 кв) сравнительно неболь- 
шой мощности в 20—160 Мва. 
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К вопросу о расчетных напряжениях сталеалюминиевых 
проводов 


Инж. 0, Г. ВЕКСЕЛЬМАН 
Харьков 


Одной из вполне определившихся возможно- 
стей резкого уменьшения расхода материалов и 
ускорения строительства линий. электропередачи 
при одновременном повышении их эксплуата- 
ционной надежности является увеличение допу- 
скаемых напряжений сталеалюминиевых прово- 
дов. 

На основании результатов механических 
испытаний сталеалюминиевых проводов, прово- 
дившихся как в Советском Союзе, так (и за рубе- 
жом, а также исходя ‘из практики их эксплуата- 
ции в зарубежных странах, автор в 1950 г. 
предложил повысить расчетные напряжения про- 
водов на 30—40% в зависимости от марки и се- 
чения провода. Это предложение было сделано и 
обосновано им в докладе на первой научно-тех- 
нической сессии по эксплуатации высоковольт- 
ных линий электропередачи. По этому вопросу 
автор выступал и позднее [Л. 1—3]. Расчеты по- 
казывают, что при рекомендуемом автором по- 
вышении напряжения в проводе во П и ТУ кли- 
матических районах стоимость | км линий 110 кв 
с глухими зажимами при металлических опорах 
снижается на 3000—5000 руб., с деревянными 
опорами на 2000—3000 руб.; в случае напряже- 
ния линий 220 кв при металлических опорах во 
П климатическом районе стоимость | км линии 
снижается на 10000 руб. 

Рассмотрим возражения, выдвигаемые против 
предлагаемого повышения допускаемых напря- 
жений сталеалюминиевых проводов. 

В работе [Л. 4] указывается, что стремление 
монтировать провода < возможно ббльшим тя- 
жением не всегда оправдано, так как оно влечет 
за собой увеличение амплитуды и повышение 
частоты колебаний провода и, следовательно, 
возрастание динамического напряжения в мате- 
риале провода и более быстрое его ‘повреждение. 
В обоснование той точки зрения, что монтаж 
проводов с пониженным тяжением без специаль- 
ной защиты от вибрации может дать даже бо- 
лее экономичное решение, указывается на опыт 
строительства двух линий 287 кв от гидроэлек- 
тростанции Боулдер Дам, выполненных медным 
пустотелым проводом диаметром 35,5 мм, сече- 
нием 250 мм? со среднеэксплуатационным напря- 
жением в проводе лишь 8 кг/мм?. При этом по- 
вреждений от вибрации в этих линиях не наблю- 
далось, хотя дополнительные меры для защиты 
от вибрации не были предусмотрены [Л. 5]. Ука- 

зывается также на сооруженную линию 220 кв 
°со сталеалюминиевыми проводами 5, =475 мм? 
с тяжением, соответствующим 29,4% от предела 
прочности и среднеэксплуатационным напряже- 
нием всего 13,5% от предела прочности [Л. 6 и 7]. 
Эти нагрузки обеспечили высокую степень на- 
_ дежности работы линии при экономическом ис- 
_ пользовании стали опор. 

Ссылаясь на результаты испытаний, прове- 
денных Н. П, Виноградовым и Л. В. Торосяном 


ь\ 


[Л. 8], в [Л. 4] далее указывается, что если, как 
это предложено автором настоящей статьи, допу- 
стить расчетное напряжение в проводе 14 кг/мл?, 
то с учетом температурных напряжений макси- 
мальное напряжение в материале алюминие- 
вых проволок внутреннего повива составит 
10,62 кг/км?. Так как поведение алюминия при 
напряжениях, превышающих 8 кг/мм?, практи- 
чески не исследовано, то «можно опасаться, что 
сталеалюминиевые провода с напряжением ма- 
териала внутреннего ‘повива 10 кг/мм? и выше 
будут иметь ограниченный срок службы». 

При анализе причин, повлиявших на выбор 
для первых линий от Боулдер Дам медного про- 
вода с повышенным запасом прочности 2,5, сле- 
дует иметь в виду, что в данном случае [Л. 5] 
был полностью заимствован опыт Германии по 
этому полому самодемпфирующемуся проводу, 
где он был применен с коэффициентом запаса 2,5 
согласно немецким нормам для комбинирован- 
ных проводов [Л.. 9]. Кроме того, при расчете 
опор на аварийный режим учитывался [Л. 5] 
односторонний обрыв (при наибольших внешних 
нагрузках) одного провода и одного троса для 
промежуточных опор и трех проводов и обоих 
тросов для угловых промежуточных и анкерных 
конструкций. Но и при этих обстоятельствах 
применение в США медного провода с повы- 
шенным коэффициентом запаса при отказе от 
установки армировочных прутков или демпферов 
не могло и тогда не рассматриваться как еди- 
ничное и совершенно нехарактерное ‘для проект- 
ной практики США явление. Но уже через два 
года после опубликовния [Л. 5] Элере в докладе 
в Ассоциации французских электротехников, 
освещающем основные вопросы сооружения ли- 
ний электропередачи в США и подытоживающем 
американский опыт в этой области, со всей опре- 
деленностью констатировал, что: 1) для всех 
больших линий в США применяются сталеалю- 
миниевые провода с коэффициентом, равным 2; 
2) экспериментально доказана возможность поч- 
ти полной ликвидации вибрации за счет уста- 
новки демпферов Стокбриджа [Л. 10]. 

Сообщение Элере скоро нашло полное под- 
тверждение [Л. 11] в сооруженной от той же 
гидростанции линии передачи 220 кв протяжен- 
ностью 375 км для питания Южной Калифорнии, 
выполненной со сталеалюминиевыми проводами ! 
с максимальным расчетным тяжением 6350 и 
4540 кг при пределе прочности 13600 кг, т. е. 
с коэффициентом запаса, равным 2,14 и 3. Запас 
прочности 3 принимался только на участках 
трассы с повышенными внешними нагрузками. 


Для электроснабжения медных рудников Северной 
Родезии сейчас сооружается сеть 330 кв 41500 км. Эконо- 
мически более целесообразным оказалось применение в 
этой сети сталеалюминиевых проводов, хотя федерация 
занимает второе место в мире по добыче меди. 
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Провода и тросы были снабжены демпферами 
Стокбриджа. Наконец, ссылка на опыт первых 
линий от гидростанции Боулдер Дам, полностью 
несостоятельна хотя бы уже потому, что ‘после 
15 лет эксплуатации этих двух линий были 
обнаружены на них разрывы проводов [Л. 6]. 
Измерения показали, что амплитуды вибрации 
в отдельных точках линии превысили значения, 
полученные при измерениях на опытных проле- 
тах, и была признана необходимой установка 
демпферов, ограничивающих вибрации до без- 
опасных значений. 

Относительно ссылки [Л. 6] на опыт линии 
220 кв со сталеалюминиевым проводом со сред- 
неэксплуатационным напряжением 13,4% отпре- 
дела прочности следует указать, что согласно 
этой же публикации на этой линии, несмотря на 
столь низкое значение среднеэксплуатационного 
напряжения, были установлены демпферы Сток- 
бриджа на всех опорах. В этой линии тяжение 
в материале проводов было снижено главным 
образом в целях более экономического использо- 
вания стали опор. На такую возможность ука- 
зывали расчеты, произведенные по формуле Пе- 
терсона для определения веса промежуточных 
опор башенного типа, рассчитанных на обрыв 
проводов, закрепленных в глухих зажимах. 

Формула Петерсона и аналогичная формула 
Риля [Л. 12] подвергались обсуждению [Л. 13] на 
сессии СТаЯВЕ (1954 г.). В этой дискуссии было 
признано, что эти формулы не являются доста- 
точно общими. Очевидно, невозможно создать 
обобщающую формулу по определению веса 
опор, так как их вес зависит прежде всего от 
норм, существующих в стране, конструктивных, 
эксплуатационных и других факторов. В частно- 
сти, Петерсон рекомендует свою формулу к при- 
менению для промежуточных опор (башенного 
типа), которые рассчитываются согласно реко- 
мендациям Национальных правил электрической 
безопасности США на обрыв 2/з всех ‘располо- 
женных на ней проводов и во всяком случае не 
менее чем на максимальную нагрузку от двух 
нагруженных проводов, включая тросы [Л. 14]. 
По нашим Правилам, промежуточные опоры 
рассчитываются, как известно, на более легкие 
условия — обрыв лишь одного провода незави- 
симо от числа проводов и тросов на опоре. Мож- 
но было бы указать еще на ряд обстоятельств, 
препятствующих построению общей теории. 
Стремление к ее созданию носит, по мнению 
3. Ясицкого [Л. 15], «черты математической спе- 
куляции, лишенной какой-либо технической цен- 
ности». Даже на тех единичных линиях США, 
на которых в последнее время был принят коэф- 
фициент запаса больше двух из-за весьма зна- 
чительных гололедных нагрузок, пониженное тя- 
жение было выбрано вне зависимости от веса 
опор от тяжения в проводах [Л. 16]. В то же 
время на линии, проходящей в районах с исклю- 
чительно тяжелыми климатическими условиями 
[Л. 17, которые предопределили расчетную тол- 
щину стенки гололеда в 50—60 мм, было приня- 
то расчетное тяжение в материале провода, фав- 
ное 50%’ от предела его ‘прочности. 


Действительно, как показали расчеты, вес 
промежуточных опор без оттяжек с глухими за- 
жимами при расчетном тяжении сталеалюминие- 
вых проводов 10 кг/мм? немного больше, чем 
при выпускающих зажимах. Этот вес возрастает 
за счет небольшого утяжеления, как правило, 
только решетки опор. Очевидно, повышение рас- 
четного напряжения в этих проводах в предла- 
гаемых пределах, определяющихся коэффициен- 
том запаса прочности, равным 2, при учете, что 
при глухих зажимах резко уменьшается число 
опор анкерного типа, приводит к общему умень- 
шению ‘расхода металла на линию вследствие 
уменьшения числа промежуточных юпор. Нако- 
нец, применение зажимов с ограниченной задел- 
кой провода вовсе снимает вопрос об утяжеле- 
нии промежуточных опор при их расчете на ава- 
рийный режим. 

Для выявления правомерности тех или ‘иных 
выводов на основании испытаний, проведенных 
Н. П. Виноградовым и Л. В. Тарасяном, 
в табл. 1 представлены данные этих испытаний 
при двух значениях напряжения сталеалюминие- 
вых проводов (10,12 кг/мм?), допускаемых Пра- 
вилами?, и значении 14 кг/мм?, предлагаемом 
автором. 


Таблица 1 


Напряжение материалов сталеалюминиевого 
провода АС-240 


Напряжения в эле- Напряжение провода, кг/мм? 


ментах провода при 
—5° С с учетом тем- 
пературных напря- 
жений и при темпе- 
ратуре изготовления 
провода +15° С 


10 12 14 


—5° | +15° 


Алюминиевая про- 
волока внутрен- 
него повива 

Алюминиевая про- 
волока наружно- 
го повива ... 

Среднее напряже- 
ние в алюминии 

Среднее напряже- 
ние в стали 


2,2571 10,20| 10,62 


5,401! 5,82 


6,57 


8,15 
8,96 
= 


8,62 


6,20 9,44 


31.351. =] 36 о 


Полученные результаты, по которым напря- 
жения алюминиевых проволок внутреннего по- 
вива при напряжении провода 14 кг/мм? превы- 
шают на 33% допускаемое Правилами значение 
8 кг/мм?, не должно вызывать каких-либо опасе- 
ний, так как максимальное напряжение прово- 
локи наружного повива, подвергающейся наи- 
большим дополнительным напряжениям при ви- 
брации, практически превосходят нормы всего 
на 8%. Столь неравномерное распределение на- 
пряжения ‘между отдельными повивами алюми- 
ния в сталеалюминиевом проводе, обусловлен- 
ное упругими свойствами различающихся по кон- 
струкции отдельных повивов, отличает работу 
алюминия в комбинированном и в однородном 

*При условии, что среднеэксплуатационные напряже- 
ния не превзойдут 25% предела прочности. (1: 
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проводе, в котором также неравномерное фас- 
пределение усилий в повивах достигает всего 
5%. На это важное обстоятельство, что при уве- 
личении по тем или иным причинам напряжения 
сталеалюминиевого провода наружный повив, 


испытывающий дополнительные напряжения от 


вибрации, является менее напряженным от ста- 
тических нагрузок, чем внутренний повив, обра- 
щают внимание также авторы [Л. 8]. 
Повторные испытания сталеалюминиевых 
проводов [Л. 18], произведенные в ВНИИЭ, по- 


казали, что при растяжении алюминиевой части 


до 8 кг/мм? напряжение сталеалюминиевого про- 
вода достигает 


ны испытанием стального сердечника при снятой 
алюминиевой части. Характеристика для алюми- 


ния была получена путем расчета при использо- 


вании характеристик для стального сердечника 


и всего провода в целом. Тем самым предпола- 


гается, что одному 'и тому же удлинению сталь- 
ного сердечника в отдельности и стального сер- 
дечника сталеалюминиевого провода соответст- 
вует одинаковое напряжение в стали, т. е. исклю- 
чается возможность взаимного воздействия алю- 


миниевой части на стальную и обратно. При та- 
кой методике испытаний также предполагается, 


12,5 кг/мм?. В этих испытаниях 
характеристики стальной части провода получе- 


вои проволоке распределяются пропорционально 
их модулям ‘упругости. По этой ‘методике коэф- 
фициент запаса прочности в проводах получает- 
ся равным 2,5 для проводов АС-35—АС-70 и 
2,85—2,9 для проводов АС-95—АС-400, между тем 
как в подавляющем большинстве стран расчеты 
ведутся по механическим характеристикам, исхо- 
дя из коэффициента запаса ‘прочности, равного 2, 
как для однородных проводов. Принятый 
в [Л. 18] коэффициент запаса 9,28—2.39 также 
является завышенным. Эти значения приняты 
по чисто формальным соображениям из-за опа- 
сения превзойти допускаемый Правилами для 
алюминия напряжения 8 кг/мм? Между тем 
стремление в расчете сталеалюминиевых прово- 
дов ограничить напряжение в алюминии значе- 
нием, нормированным для самостоятельно рабо- 
тающего алюминия, лишено оснований. Увели- 
чение тяжения алюминиевой части приводит 
к повышению пластических деформаций, появ- 
ляющихся уже при напряжениях 6 кг/мм?, что 
имеет первостепенное значение при работе чисто 
алюминиевого провода, но не имеет никакого 
практического значения при наличии стального 
сердечника. Поэтому во всех тех зарубежных 
странах, где сталеалюминиевые провода рассчи- 
тываются по их механическим характеристикам, 


предельное напряжение алюминиевой части не 
лимитируется. В частности, в цитированном вы- 
ше примерном расчете сталеалюминиевых про- 
зодов в США в проводе 4/0 А\Ма 6/1 сечением 
125 мм? с пределом прочности 30,6 кг/мм? и до- 
пускаемым напряжением при внешних нагруз- 
ках 15,3 ке/мм? максимальное напряжение алю- 
миниевой части составляет 8,59 кг/мм? [Л. 19]. 
В то же время в США при расчете алюминие- 
вых проводов принимаются предел прочности 
16 кг/мм? и минимальный коэффициент запаса, 
равный 2, а чаще и несколько выше. Попутно 
отметим, что при таком же примерно напряжении 
алюминиевой части (8,6 кг/мм?) по испытаниям 
ВНИИЭ напряжение в сталеалюминиевом про- 
воде получается равным порядка 14 ке/мм?. 


что алюминиевые проволоки как 
разных повивов одинаково работают, 
в действительности это не так. 

В США в основу расчета сталеалюминиевых 
проводов [Л. 19] принимается основная диаграм- 
ма напряжений проводов ‘и его составных мате- 
риалов, которая определяется таким же обра- 
зом, как и в ВНИИЭ. В этом расчете находят 
не напряжения в проволоках того или другого 
повива, а напряжения в стальной и в алюминие- 
вой частях провода и по этим средним напряже- 
ниям ведется дальнейший расчет провода. Уме- 
стно также сослаться на опыт Канады, где нор- 
мированы те же климатические условия, что и 
в США и где также принимается коэффициент 
запаса, равный 2, считая по прочности провода. 
Так, в [Л. 20] отмечается, что в сталеалюминие- 
вых проводах согласно исследованиям алюми- 
ниевые проволоки в нормальных условиях могут 


одного, так и 
когда 


Таким образом, допустимость снижения ко- 
эффициента запаса ‘прочности сталеалюминие- 


быть больше нагружены относительно их пре- 
дельной прочности, чем весь провод, однако на 
тех линиях, где явно выявилась слабость алю- 
миниевого провода, обеспечение его прочности 
достигалось включением стального сердечника. 

Теперь перейдем к рассмотрению вопроса по 
существу, возможно ли, как это предлагает ав- 


тор, принять допускаемое напряжение сталеалю- 


миниевых проводов в Но рмальных услови ях 


° равным 50%’ ют их предела прочности Ко при от- 


казе от ограничения значения напряжения, полу- 
чающегося в этом случае при среднегодовых 
эксплуатационных условиях. 

Приведенные в [Л. 1—3, 18 и 21] материалы 
иллюстрируют порочность ‘используемой нами 


в настоящее время методики расчета сталеалю- 


миниевых проводов, которая исходит из не имею- 
щего места в действительности условия, что На- 


пряжения в стальном сердечнике и алюминие- 
* 


ч 


вых проводов до двух не вызывает каких-либо 
сомнений. 

Вопрос теперь сводится к тому, можно ли 
принять то положение, что установка демпферов 
снимает вопрос о возможности повреждения 
проводов вибрациями. При постановке этого во- 
проса мы имеем также в виду, что в некоторых 
странах (Англия, США), где расчетные напря- 
жения сталеалюминиевых проводов принимают- 
ся при действии внешних нагрузок ‘равными 
50% ют их предела прочности, делается оговор- 
ка, что напряжение при отсутствии внешних на- 
грузок и температуре +15°С не должно превы- 
шать 25% предела прочности. Для анализа, в ка- 
кой ‘мере обоснована эта ‘оговорка, на рис. 1 
представлена кривая зависимости между ампли- 
тудой колебания '(в милсах—0,022 мм) в точке 
провода, отстоящей на 90 мм от точки схода 
провода, и тяжением сталеалюминиевого прово- 
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ТРИЧЕСТВО 
талеалюминиевых проводов  ЭЛЕТТы 


СИА: ЗИ 
Гяжение, 


Амплитуда колебаний 


Амплитуда колебаний при вибрации (в милсах) в зависи- 
мости от тяжения в процентах от растягивающего 
усилия. 


1— сечение провода около 170 мм?, пролеты 193/196 м; 2—170 мм?; 

при тяжении ниже 20% пролеты 268/320 м, при тяжении выше 20% 

пролеты 320/420 м; 383—306 мм?; пролеты те же, что ив 2; 4—85 мм?, 
пролеты 198/195 м. 


да [Л. 22]. Как видно из этой кривой, получен- 
ной на основании позднейших испытаний в США 
ряда марок сталеалюминиевых проводов при 
различных пролетах, наблюдается небольшое 
стремление провода к вибрации при тяжении, 
составляющем менее 8% предела прочности про- 
вода, но амплитуда колебаний провода быстро 
возрастает при повышении тяжения от 8 до 15%, 
и ее максимальное отклонение имеет место при 
17$ от предельного тяжения, оставаясь посто- 
янной при дальнейшем его увеличении. Эти же 
испытания показали, что диаметр проводов и 
длина пролетов в пределах их нормальных знз- 
чений не являются факторами, сколь-либо замет- 
но влияющими на интенсивность вибрации, но 
что число циклов вибрации в день с данной ам- 
плитудой колебаний возрастает почти прямоли- 
нейно с тяжением. С данными этих испытаний 
в общем сходятся результаты опытов в полевых 
условиях, произведенных в Англии [Л. 23], на ос- 
новании которых там считают, что при средне- 
эксплуатационном тяжении, составляющем до 
8% включительно, вибрация не наблюдается и 
что при тяжении до 12% отсутствие защиты от 
вибрации безопасно; там также считают, что 
тяжение 25% от номинальной прочности прово- 
да при наличии защиты от вибрации допустимо. 

Если тяжения более 15—17% не приводят 
к увеличению амплитуды колебаний и тем са- 
мым к дополнительным динамическим напряже- 
ниям, а интенсивность вибрации вследствие уве- 
личения пролетов в результате повышения рас- 
четных напряжений также практически не увели- 
чивается, то остается лишь выяснить, не влечет 
ли повышение частоты колебаний провода к бо- 
лее быстрому повреждению его. Опыт показы- 
вает, что демпферы, установка которых предоп- 
ределяется при применяемых в настоящее время 
тяжениях, в решающей степени уменьшают не 
только амплитуду вибрации, но и ее продолжи- 
тельность, как это показывают записи вибра- 
ции проводов с демпферами и без них. Резкое 
увеличение срока службы проводов, защищен- 
ных демпферами, весьма убедительно продемон- 
стрировано в [Л. 23]. 

Возникает вопрос, если хорошая защита от ви- 
брации практически исключает повреждения про- 


водов вибрациями, то не следует ли отказаться 
от применения сталеалюминиевых проводов и за- 
менить их алдреевыми, при которых будто бы 
могут быть получены лучшие технические пока- 
затели. Полученные в [Л. 24] небольшие эконо- 
мические преимущества для алдреевых прово- 
дов на линиях с деревянными опорами есть след- 
ствие совершенно неправильных сопоставлении, 
при которых, в частности, пролеты при стале- 
алюминиевых проводах резко снижены в резуль- 
тате расчета их с коэффициента запаса прочно- 
сти 2,85—9,9 вместо 2, принятого для алдреевых 
проводов, а пролеты при последних увеличены 
из-за принятого завышенного предела прочно- 
сти в 30 кг/мм?. Даже представитель Швейцар- 
ской ассоциации алюминиевой промышленности, 
изготовляющей алдреевые провода, в своем до- 
кладе на сессии СТОВЕ, 1956 [Л. 25] об опыте 
эксплуатации этих проводов в Швейцарии, где 
построено много таких линий, указывает, что 
для алдреевых проводов разрывное ‘усилие 
в 30 кг/мм?— завышенное значение. В действи- 
тельности это усилие несколько меньше предела 
прочности эквивалентных по проводимости ста- 
леалюминиевых проводов (5$./5, =6:1), «<0б- 
ладающих рядом особых свойств». В этом же 
докладе алдреевые провода вовсе не противо- 
поставляются другим, тем более сталеалюми- 
ниевым. 

Рассмотрение вопроса о среднеэксплуатаци- 
онных напряжениях требует определения и с0- 
поставления ‘их значений при расчетных напря- 
жениях, принимаемых в настоящее время, увели- 
ченных на 20% согласно Правилам 1959 г. и на 
40% по предложению автора. Такое сопоставле- 
ние нами сделано в табл. 2. Правила допускают 
повышение напряжения при условии, что средне- 
эксплуатационное нанряжение не превосходит 
25% предела прочности провода. Это значение 
установлено по аналогии с соответствующими 
рекомендациями Национальных правил электри- 
ческой безопасности США. Но в этих рекомен- 
дациях предел в 25% принят для температуры 
+ 15,5°С, единой для всей страны, независимо 
от среднегодовой температуры в том или ином 
районе. Расчетная температура -+15°С также 
принимается в большинстве тех стран, где вве- 
дено ограничение среднеэксплуатационных на- 
пряжений. Поэтому приведенные нами в табл. 2 
среднеэксплуатационные напряжения определе- 
ны для той же температуры -+ 15° С. 

Данные табл. 2 показывают, что при повы- 
шении расчетных напряжений: 

1) на 20$ среднеэксплуатационные напря- 
жения о -+ 15° С даже в [ климатическом районе, 
где провода работают с наиболее высокими 
среднеэксплуатационными напряжениями, не до- 
стигают 25% от предела прочности провода при 
всех проводах до АС-300 включительно на ли- 
ниях '110 кв и несколько превосходят 25% 
(^284$) для проводов АС-240—АС-400 на ли- 
ниях 220 кв; 

2) на 40% среднеэксплуатационные напряже- 
ния в Ши ПУ климатических районах не превос- 
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ходят 25%, ав [и П— достигают 30—32 и 34% 
от предела прочности соответственно на линиях 
110 и 220 кв. 

Приведем некоторые численные значения 
среднеэксплуатационных напряжений, принимае- 
мых в практике тех стран, где эти напряжения 
лимитируют. Например, в США на одной линии 
230 кв со сталеалюминиевыми проводами сече- 
нием 400 мм? среднеэксплуатационное напряже- 
ние составляет 38,5% от прочности провода 
[Л. 26]; в Японии ряд линий 287 кв и в Швеции 
несколько линий 380 кв сооружены со среднеэкс- 
плуатационным напряжением сталеалюминиевых 
проводов соответственно 35 и 40$` от их предела 
прочности [Л. 27]. 

Нельзя также не отметить, что указанные 
пределы среднеэксплуатационного напряжения— 
одинаковые как для чисто алюминиевых, так и 
для «расширенных» (с помощью бумаги) прово- 
дов, поэтому для сталеалюминиевых проводов, 
менее склонных к вибрации, эти пределы можно 
повысить. Характерно, что алюминиевой компа- 
нией в Канаде — стране, где действуют указан- 
ные ограничения среднеэксплуатационных на- 
пряжений, на запроектированной ею и сейчас 
строящейся в Индии линии 220 кв протяжен- 
ностью 430 км со сталеалюминиевым проводом 
сечением алюминия 400 мм? допущено эксплуа- 
тационное тяжение по проводу, равное 35% его 
предельной нагрузки [Л. 28]. 


Расчет сталеалюминиевых проводов по пре- 
делу прочности с коэффициентом запаса проч- 
ности 2 (или 2, 12, считая по прочности проволок) 
без ограничения получающихся при этом значе- 
нии осреднеэксплуатационных напряжений дол- 
жен сочетаться со следующими условиями защи- 
ты проводов от вибрации: предельные средне- 
эксплуатационные напряжения, при которых тре- 
буется эта защита, регламентируются при 
+ 15° С и в процентах от предела прочности, а не 
в абсолютных значениях и при среднегодовой 
температуре района, как это предусмотрено Пра- 
вилами. Для сталеалюминиевых проводов, учи- 
тывая приведенные выше данные американских 
и английских исследований, следует применять 
демпферы при среднеэксплуатационном напря- 
жении, превышающем 12% от номинальной 
прочности провода, а при среднеэксплуатацион- 
ном напряжении более 25% дополнительно уста- 
навливать армирующие прутки. 

Демпферы, рассеивающие энергию вибрации 
(уменьшая ее амплитуду и частоту) и совместно 
с армирующими ‹прутками, ‘увеличивающими 
жесткость провода в местах подвески и тем са- 
мым снижающими (изгибающие моменты, долж- 
ны обеспечить такое снижение интенсивности 
вибраций, при которой не надо опасаться уста- 
лости проводов. 

В заключение отметим, что применение ста- 
леалюминиевых проводов, помимо возможности 
снижения запаса прочности, дает повышение на- 
дежности линий. Одна американская компания, 
эксплуатирующая относительно много линий 
с алюминиевыми проводами, приводит из своей 


практики ряд доводов, убедительно показываю- 
щих эффект применения сталеалюминиевых про- 
водов в деле повышения надежности [Л. 29]. 

Советский опыт эксплуатации также выявил, 
что при протекании больших токов ‘короткого 
замыкания по переходным контактам в поддер- 
живающих зажимах, сопротивления которых 6бо- 
лее 400 Мом, перегорают менее прочные медные 
провода, но не сталеалюминиевые. Из 19 случаев 
перекрытий гирлянд изоляторов с пережогом 
проводов на линиях 35—110 кв системы Мос- 
энерго за четырехлетний период только в двух 
случаях перегорели сталеалюминиевые провода 
на линиях 35 кв, в остальных 17 перегорали мед- 
ные провода [Л. 30]. Отсутствие координации 
в запасах прочности опор и сталеалюминиевых 
проводов при принимаемых сейчас расчетных на- 
пряжениях приводило к поломке металлических 
опор при сохранности проводов в случаях чрез- 
мерной гололедной нагрузки. 

Наконец, детальные исследования [Л. З]кор- 
розии сталеалюминиевых проводов в Англии уста- 
новили, что средняя скорость разрушения этих 
проводов в промышленных и прибрежных рай- 
онах, определяемая по снижению механической 
прочности, составляет 0,4—0,5% в год, а сред- 
няя продолжительность срока службы этих про- 
водов в этих районах достигает 25—30 лет. 
В Англии, где провода рассчитываются в запа- 
сом прочности 2, этот срок службы определен по 
предельному значению ‘потери механической 
прочности в 124$. Срок службы сталеалюминие- 
вых проводов в сельских районах достигает по 
крайней мере 50 лет. В этих исследованиях так- 
же отмечается, что стальная сердцевина сохра- 
няет свою механическую прочность даже в слу- 
чаях общей коррозии провода. Защитное покры- 
тие стальных жил еще больше удлиняет срок 
службы. Таким образом, успешный опыт экс- 
плуатации этих проводов в Англии, где примерно 
60% территории приходится на сельские районы 
и 40% на промышленные, исключает какие-либо 
сомнения в возможности снижения коэффициен- 
та ‘прочности сталеалюминиевых проводов до 
двух. 
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Особенности релейной защиты линий, питающих тяговые 
подстанции 


Инж. Д. И. ВЕПРИК, инж, М. С. ИЗРАИ ЛЕВ, 
инж. Л. 0. РИСС и ини. Б. Л. САЛЬКОВ 


Ленинградское отделение Теплоэлект ропроекта 


Директивами ХХГ съезда КПСС намечено За 
семилетие электрифицировать около 20 тыс. юм 
железных дорог, из них значительную часть на 
однофазном переменном токе промышленной ча- 
стоты, что дает большой экономический эффект 
Значительная протяженность тяговых линий и 
большие мощности тяговых подстанций, а также 
специфические особенности электроснабжения 
при тяге на переменном токе создают ряд за- 
труднений в осуществлении достаточно простой 
и надежной. защиты и выдвигают новые, до сих 
пор не решенные вопросы. 

Выполнение релейной защиты и автоматики 
° питающих линий зависит от схем электроснабже- 
° ния тяговых потребителей и от принятых нор- 
мальных режимов питания тяговых подстанции. 
Поэтому выбор режимов питания должен быть 

к. ы 


№, 
®, 


сделан с ‘учетом требований релейной защиты и 
автоматики. 

Схемы присоединения и режимы работы. Для 
электрификации железных дорог наиболее часто 
применяются двухцепные линии 110 кв. Харак- 
терные схемы питания электрифицированного 
участка и присоединения подстанций при тяге на 
постоянном и переменном токе приведены на 
рис. Ти 2. Питание осуществляется от электро- 
станций / (рис. 1) или от мощных ‘районных 
подстанций 2, располагаемых вдоль железной 
дороги, через двухцепную  электропередачу 
110 кв. Эта линия в свою очередь разделяется 
на отдельные линии опорными тяговыми под- 
станциями 8, на шины которых заводятся обе це- 
пи. Между опорными подстанциями сооружают- 
ся промежуточные тяговые 4, подключаемые 
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1. Схема питания электрифицированного участка 
железной дороги. 


Рис. 


к линии глухими ответвлениями. Принципиально 
схемы этих подстанций, выполняемых с одним 
или двумя понижающими трансформаторами, 
позволяют питать их одновременно от двух или 
только от одной цепи линии (рис. 2). 

Установка вместо выключателей 110 кв ко- 
роткозамыкателей и отделителей [Л. 1] делает 
невозможным питание двух трансформаторных 
промежуточных подстанций одновременно от 
двух цепей при включенной перемычкесхемы «Н» 
на стороне 110 кв, так как при каждом повреж- 
дении одной из цепей будут отключаться обе. 
Это справедливо и для однотрансформаторных 
подстанций. Питание — двухтрансформаторной 
подстанции от обеих цепей при разомкнутой 
перемычке схемы «Н» на стороне 110 кв требует 
установки защиты со стороны промежуточных 
подстанций для отключения поврежденной цепи 
линии 110 кв и приводит к ухудшению работы 
защиты ©о стороны опорных подстанций. 

Шри тяге на постоянном токе, как правило, 
промежуточные подстанции не ‘имеют питания со 
стороны среднего и низшего напряжений, поэто- 
му подключение в нормальном режиме каждой 
подстанции только к одной цепи позволяет отка- 
заться от ‘установки защиты линии со стороны 
промежуточной подстанции. Возможная при этом 
неравномерность загрузки обеих цепей не имеет 
существенного значения, так как мощность про- 
межуточных подстанций постоянного тока срав- 
нительно невелика. Сохранение питания при по- 
вреждении питающей цепи осуществляется путем 
автоматического переключения подстанции на 
неповрежденную цепь. 

В отличие от изложенного при тяге на пере- 
менном токе целесообразно питать промежуточ- 
ные подстанции одновременно от обеих цепей 
с разомкнутой перемычкой схемы «Н» по сле- 
дующим соображениям: 

1. Линии 110 кв работают параллельно скон- 
тактной сетью 27,5 кв, и поврежденную линию 


[,=40- 100 км 


1 


10 кв 10#6 


А, 
ОГО 
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110 кв необходимо отключать не только со сто- 
роны опорной, но и со стороны промежуточной 
подстанции. Это требует установки защиты со 
стороны каждой промежуточной подстанции, не- 
зависимо от того, питается ли она от одной или 
от двух цепей. 

2. Мощность промежуточных подстанций 
переменного тока, как правило, велика, и пита- 
ние их только от одной цепи приводит к замет- 
ной неравномерности загрузки цепей. 

3. Ослабленная изоляция нейтралей а 
110 кв трансформаторов с учетом наличия пита- 
ния от контактной сети 27,5 кв требует обяза- 
тельного глухого заземления нейтрали хотя бы 
одного трансформатора на каждую цепь линии 
для того, чтобы после отключения со стороны 
опорной подстанции однофазного короткого за- 
‘мыкания на линии 110 кв не образовалось бы 
участка сети 110 кв с изолированной нейтралью 
и нескомпенсированными емкостными токами на 
землю. Такое заземление нейтрали требуется 
также во избежание недопустимого повышения 
напряжения свыше 42 кв на разряднике 35 кв, 
через который заземляются нейтрали трансфор- 
маторов всех остальных подстанций. В этих усло- 
виях предпочтительно питать промежуточные 
подстанции одновременно от обеих цепей, тогда 
в нормальном режиме всегда можно достичь оди- 
наковых и более благоприятных условий работы 
защит от замыканий на землю линий со стороны 
опорных подстанций. 

Для сетей, питающих электротягу, в нормаль- 
ных режимах работы характерны несимметрия 
и наличие высших гармонических в системах то- 
ков и напряжений. На участках с тягой на пере 
менном токе несимметрия возникает вследствие 
неравномерности загрузки отдельных фаз линий, 
питающих однофазную тяговую нагрузку. Для 
уменьшения этой несимметрии применяют спе- 
циальные схемы фазировки присоединения транс- 
форматоров подстанций к линиям, учитывающие 
также необходимость связи подстанций по кон- 
тактной сети [Л. 2]. 

Одна из схем чередования фаз показана на 
рис. 3. По предварительным данным ВНИИ же- 
лезнодорожного транспорта при применении схе- 
мы рис. 3 в нормальном режиме и при питании 
от общих трехобмоточных трансформаторов 


12=00=200 ки 


=40=60. им | 


12 


Рис. 2. Схема присоединения тяговых подстанций к линии 110 кв. 


а— электрификация на постоянном токе (5т 


= 10—31,5 Мва);б —на переменном токе (51. = 15— 


40,5 Мва). 
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Рис. 3. Схема чередования фаз в присоединении трансформаторов тяговых подстанций к каждой цепи линии 110 кв. 
1— линия; 2 — контактный провод; 3 — рельсы. 


однофазных тяговых и трехфазных районных по- 
требителей несимметрия напряжений в сети 
110 кв составляет примерно 3%, достигая 5—6% 
в отдельных аварийных режимах. В первом при- 
ближении несимметрию можно ‘рассчитать [Л. 2] 
по заданным нагрузкам линий 27,5 кв, питаю- 
щих контактную сеть. 

Окончательно степень влияния на релейную 
защиту тяговых линий 110 кв несимметрии то- 
ков и напряжений определится после накопления 
достаточного опыта эксплуатации электрифици- 
рованных на переменном токе железных дорог 

‘(Красноярская железная дорога и др.). 

- Принципы релейной защиты и линейной авто- 

_ матики. При рекомендованных выше схемах нор- 
мального питания релейная защита линий 110 кв 
необходима со стороны не только опорных, но 
также и со стороны промежуточных тяговых под- 
станций переменного тока. 

Защита от междуфазных коротких замыканий 
со стороны опорных подстанций. Защиту можно 
осуществить в основном таким же образом, каки 
на всякой двухцепной линии 110 кв с двусторон- 
ним питанием [Л. 3—4]. Анализ возможности при- 
менения различных принципов защит, выполнен- 
ный на базе результатов расчетов в общем виде, 
позволяет сделать следующие обобщения. 

Высокочастотная защита обычно не тре- 
буется, поскольку отключение без выдержки вре- 
‘мени коротких замыканий на всем протяжении 
‚линий как правило необязательно. 
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_Рис. 4. Варланты защиты линии 110 жв от меж- 
дуфазных коротких замыканий. 


°1—токовая отсечка без выдержки времени; 2—токовая 
защита обратной последовательности с выдержкой 
времени; $— панель дистанционной защиты ПЗ-157, 
включенные на сумму токов параллельных цепей линий; 
_4— поперечная дифференциальная направленная защита 
т цепей; 5— оодноступенчатая направлен- 
выдержкой времени и 
качаниях и при обрыве 
дистанционной защиты 


га защита с 
‘тройствами блокировки при 
цепей напряжения; 6б— панель 
р ПЗ-157. 


р ен № 1. 


р % 
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Широкое применение могут найти попереч- 
ные дифференциальные направленные защиты 
с различными пусковыми органами, токовые от- 
сечки без выдержки времени, одно- ‘и многосту- 
пенчатые дистанционные защиты, токовые защи- 
ты обратной последовательности. Возможные 
сочетания этих защит на каждой линии '(рис. 4) 


практически исчерпывают все наиболее часто 
встречающиеся случаи. 
Выбор параметров защиты производится 


общеизвестными способами с учетом особенно- 
стей схем электроснабжения тяги, а именно: 

1. Все защиты без выдержки времени долж- 
ны быть отстроены от коротких замыканий за 
трансформаторами промежуточных ‘подстанций, 
а вторые ступени защит либо также отстроены 
от указанных коротких замыканий, либо согла- 
сованы с защитами линий среднего и низшего 
напряжений, отходящих от промежуточных под- 
станций. Затруднения в отстройке вторых зон 
возникают обычно на длинных линиях с мощны- 
ми промежуточными подстанциями, что харак- 
терно для участков с тягой на переменном токе. 

2. Следует оценить вероятность работы ли- 
нии с односторонним отключением одной из це- 
пей на опорной подстанции (режим «консоли») 
и в случае необходимости ‘учесть ее при выборе 
защиты. Такие режимы имели ‘место в эксплуа- 
тации. 

3. На участках с тягой на переменном токе 
следует учитывать подпитку от промежуточных 


бериант Ш 


вариант Ш 
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подстанций короткого замыкания в конце одной 
из цепей линии [10 кв после ее отключения со 
стороны противоположной опорной подстанции, 
ухудшающую чувствительность второй зоны за- 
щиты, особенно дистанционной. 

4. Следует учитывать несимметрию токов и 
напряжений в сети 110 кв, особенно на участках 
с тягой на переменном токе, влияющую на рабо- 
ту резервных токовых защит обратной последо- 
вательности ‘и устройств, блокирующих дистан- 
ционные защиты при качаниях. 

Учет перечисленных выше особенностей при- 
водит к ограничению в той или иной мере обла- 
сти применения отдельных типов защит. Напри- 
мер, область применения поперечных дифферен- 
циальных защит ограничена линиями длиной 
порядка 60—100 км с мощностью каждой проме- 
жуточной подстанции до 15—31,5 тыс. ква, что 
обычно имеет место только при одной-двух про- 
межуточных подстанциях с тягой на постоянном 
токе. 

При возможности работы линии «консолью» 
поперечные дифференциальные защиты стано- 
вятся неэффективными ‘и вариант / рис. 4 уже 
нельзя применить. Токовую отсечку без выдерж- 
ки времени в качестве первой ступени основной 
защиты от междуфазных коротких замыканий 
можно применить только ‘на головных ‘участках 
электропередачи, примыкающих к мощной пи- 
тающей системе. В большинстве же случаев та- 
кая отсечка используется в качестве дополни- 
тельной защиты для быстрого отключения близ- 
ких трехфазных коротких замыканий. 

На дистанционные защиты влияют все пере- 
численные выше особенности питания электро- 
тяги. Однако и с учетом этого дистанционные 
защиты имеют наибольшую область применения, 
в связи с чем вариант Ш рис. 4 защиты линии 
можно практически всегда использовать, когда 
неприменимы более простые защиты по вариан- 
там Ги П. При сочетании ряда неблагоприятных 
факторов — чередование длинных и коротких ли- 
ний, мощные промежуточные подстанции, не- 
большая мощность питающей системы и др. — 
может потребоваться ‘увеличение выдержек вре- 
мени вторых зон защит до |— 1,5 сек, что в тяго- 
вых сетях не вызывает особых опасений. 

Наиболее существенный недостаток дистанци- 
онных защит с блокировкой при качаниях, за- 
пускаемой при появлении составляющих обрат- 
ной последовательности, — это возможность лож- 


4804 


710 #6 


Рис. 5. Пример токораспределения 3/, в двухцепной линии 
110 кв при каскадном отключении короткого замыкания 
на землю на одной из ее цепей. 


ной работы блокировки вследствие несимметрии. 
По этой причине на отдельных участках с тягои 
на переменном токе может потребоваться выпол- 
нение блокировки защиты при качаниях на прин- 
ципах, отличных от примененных в выпускаемых 
устройствах типа КРБ-121 или КРБ-122. Окон- 
чательно этот вопрос решится на основе опыта 


эксплуатации ‘магистральных железных дорог 
с тягой на переменном токе. 
Токовая защита обратной последователь- 


ности с выдержкой времени не реагирует на 
трехфазные короткие замыкания и ее можно 
использовать как резервную. При таком приме- 
нении ее можно выполнить более чувствительной, 
чем другие защиты, но ее использование будет 
ограничено возможной несимметрией по току. 

Защита от однофазных коротких замыканий 
со стороны опорных подстанций. Для указанной 
цели, как правило, можно применить трехступен- 
чатую токовую направленную защиту нулевой 
последовательности. На участках с тягой на по- 
стоянном токе, где нейтрали трансформаторов 
промежуточных подстанций не заземляются, эта 
защита обеспечивает требуемую селективность и 
чувствительность. При тяге на переменном токе 
вторая ступень токовой защиты нулевой после- 
довательности линии со стороны опорной под- 
станции / (рис. 5) при согласовании ее с первой 
ступенью такой же защиты на параллельной цепи 
линии со стороны противоположной подстанции 2 
в режиме каскадного отключения однофазного 
короткого замыкания значительно загрубляется, 
и эта ступень не может обеспечить надежной за- 
щиты линии по всей длине. Это объясняется зна- 
чительной подпиткой места короткого замыкания 
токами нулевой последовательности от наглухо 
заземленных трансформаторов промежуточной 
подстанции и сильным размагничивающим влия- 
нием поврежденной цепи линии на неповрежден- 
ную, приводящим к увеличению тока нулевой 
последовательности по неповрежденной цепи со 
стороны подстанции /. Когда же короткое замы- 
кание имеет место в конце защищаемой цепи, за- 
земленные трансформаторы промежуточной под- 
станции уменьшают ток со стороны опорной и 
тем самым ‘ухудшают условия работы защиты со 
стороны последней подстанции. По этим сообра- 
жениям заземление трансформаторов всех про- 
межуточных подстанций недопустимо. 

Необходимого повышения чувствительности 
второй ступени защиты нулевой последователь- 
ности можно достичь или дополнив ее блокиров- 
кой по другому параметру, например по .току 
обратной последовательности, или установив до- 
полнительную дифференциальную направленную 
защиту нулевой последовательности, с которой 
и производится согласование вторых ступеней то- 
ковой защиты нулевой последовательности. Вто- 
рое решение более целесообразно как менее 
сложное и улучшающее защиту в основном ре- 
жиме работы линии двумя цепями. 

Защита линий 110 кв со стороны промежу- 


{ 


точных подстанций. Эту защиту следует рассмо-. 
треть отдельно для режима ‘работы обеих цепей’ 
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В первом из названных режимов после от- 
ключения поврежденной цепи со стороны опор- 
ной подстанции защита на промежуточных под- 
станциях ‘обтекается значительными токами ко- 
роткого замыкания от неповрежденной цепи 
к поврежденной. Во втором режиме после отклю- 
чения линии со стороны опорных подстанций 
подпитка короткого замыкания на линии 110 кв 
имеет место только через однофазную контакт- 
ную сеть 27,5 кв и трансформаторы промежуточ- 
ных подстанций. 

Защита линии, работающей двумя цепями, 
осуществима общеизвестными способами. Пред- 
почтительно использовать токовые ‘направлен- 
ные защиты от междуфазных коротких замыка- 
НИЙ 'И токовые защиты нулевой последователь- 
ности от однофазных коротких замыканий. При- 
менение дифференциальных направленных защит 
возможно только при их усложнении, исключаю- 
щем неселективное действие при коротком замы- 
кании в трансформаторах или в сети среднего 
напряжения, питающейся от промежуточной 
подстанции. Направленные токовые защиты сле- 
дует отстроить от ‘потока мощности из сети 
27,5 кв в сеть 110 кв, имеющего место в рекупе- 
ративном режиме работы электровозов. По дан- 
ным МПС, эта мощность обычно составляет не 
более 25% мощности трансформаторов подстан- 
ции и не приводит к чрезмерному загрублению 
защит. 

При однофазных коротких замыканиях на 
линии [10 кв действие токовой защиты нулевой 
последовательности обеспечивается только со 
стороны промежуточной подстанции с наглухо 
заземленными трансформаторами. Отключение 
товреждения со стороны других промежуточных 
подстанций будет производиться направленной 
токовой защитой за счет токов прямой и обрат- 
ной последовательностей. 

— При питании места короткого замыкания на 
инии 110 кв только от контактной сети 27,5 кв 
оки повреждения во многих случаях весьма не- 
начительны (см. приложение), и действие упомя- 
нутых выше токовых защит не может быть обес- 
печено. Однако расчеты показывают, что при лю- 
бом виде короткого замыкания на линии 110 кв 
происходит достаточно резкое снижение хотя бы 
одного фазного или междуфазного напряжения 
а шинах 27,5 кв промежуточных подстанций. 
Это обстоятельство используется для отключе- 
я поврежденной линии защитой минимального 
напряжения. 

Защита шин тяговых подстанций. Условие со- 
хранения динамической устойчивости системы, 
ак правило, не предъявляет здесь требований 
о наличии защиты, работающей на отключение 
без выдержки времени. Однако применение ее 
предотвращает отключение отходящих от опор- 
ной подстанции линий вторыми ступенями их за- 
цит с противоположных концов при коротком 
замыкании на шинах 110 кв опорной подстанции. 
лагодаря этому сохраняются в работе все про- 
ежуточные подстанции, подключенные к этим 
иниям, и обеспечивается бесперебойное движе- 


Линейная автоматика. Предусматриваются 
следующие ‘устройства: трехфазного АПВ, ре- 
зервного отключения при отказе линейных вы- 


ключателей 110 кв и автоматического включения 
резервного питания. 


По условию обеспечения бесперебойного дви- 
жения поездов считается достаточным осуще- 
ствлять АПВ только со стороны опорных под- 
станций. Благодаря большому расстоянию меж- 
ду источниками питания сети 110 кв практически 
во всех случаях представляется возможным при- 
‘менить наиболее простое и эффективное АПВ без 
контроля синхронизма. 


Устройства ‘резервного отключения устанав- 
ливаются также только на опорных подстанциях 
и действуют через защиту шин 110 кв на отклю- 
чение выключателей всех элементов, присоеди- 
ненных к той же системе или секции шин, что и 
отказавший выключатель. Таким образом, эти 
устройства, как и защита шин 110 кв, позволяют 
сохранить непрерывное питание всех промежу- 
точных подстанций. Одновременно они позво- 
ляют снизить требования к чувствительности ре- 
зервных защит. 

Устройства автоматического включения фе- 
зервного питания выполняются обычно только на 
промежуточных подстанциях, питающихся нор- 
мально от одной из цепей линии, что имеет место 
на участках с тягой на постоянном токе. Они 
предназначаются для переключения трансформа- 
торов с одной цепи линии на другую при выходе 
из работы питающей цепи ‘или при повреждении 
одного из трансформаторов промежуточной под- 
станции. 


Приложение. Расчет токов со стороны промежуточных 
подстанций и остаточных напряжений при коротких замы- 
каниях на линиях, питающих тягу на переменном токе. 


При выборе и расчете защит линий 110 кв со стороны 
промежуточных подстанций переменного тока наибольшие 
трудности возникают при определении токов и напряжений 
при коротком замыкании на линии, работающей одной 
цепью, когда необходимо учесть питание места короткого 
замыкания от однофазной контактной сети 27,5 кв. В этом 
случае расчет токов методом симметричных составляющих 
требует представления однофазной контактной сети в ви- 
де трехфазной с обрывами отдельных фаз, что весьма 
громоздко и сложно, особенно при присоединении к одной 
линии двух-трех промежуточных подстанций. Расчет с ис- 
пользованием уравнений для полных токов и напряжений 
приводит в данном случае к более простым решениям '. 

Ниже приводится вывод расчетных формул для двух- 
фазного короткого замыкания на линии с одной промежу- 
точной подстанцией и однофазного короткого замыкания 
на линии с двумя подстанциями. Вывод формул для дру- 
гих видов короткого замыкания, а также для линий с тре- 
мя подстанциями производится аналогично. Для упрощения 
рассматривается только момент времени после отключения 
линии по концам, без учета цепи намагничнвания транс- 
форматоров; сопротивления рассеяния трансформаторов 
полностью переносятся на сторону 110 кв,. и полные со- 
противления всех элементов складываются арифметически. 


Для двухфазного короткого замыкания фаз Аи В 
(рис. 6) 


Данный способ расчета предложили использовать 
А. Б. Чернин и С. Б. Лосев. 
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Рис. 6. 


С учетом (1) для стороны 110 кв согласно второму закону 
Кирхгофа 


Ед — Вв = 274 (2: 21). (2) 
Здесь 2; — сопротивление 
линии. 
Для стороны 27,5 кв 


прямой последовательности 


1 
Е ' А 
УЗ БА — 01 — 221.275; (3) 
—= : ТА 
Уз Ев =0: —Ои— (421 + о. (4) 


Совместное решение уравнений (2), (3) и (4) дает: 
ИЕ УЗ (20. —0) 
А 8—2 (4 Е 2и 32,321)" ® 


Согласно (3) и (4) и с учетом (5) линейные напряжения на 
стороне 27,5 кв будут: 


01 (21+ 32, +321) +2201 
В 


ти — УЗ. Е) == 
0(21—32,—321 +0 (221-32-21) 


0 Ув == 
ые В 421 + 2и +32, + 3211 


(7) 
Учитывая, что треугольник междуфазных напряжений 
должен быть замкнутым: 


Ось и в 9 Оо (8) 


Рис. 7. Векторная диаграмма 
фазного короткого замыкания 
и и В линии 110 кв с одной 
жуточной подстанцией. 


двух- 
фаз А 
проме- 


можно найти фазные напряжения на стороне 27,5 кв: 


ПО) 0 —0 И. | 
0, = = “0, = — 3 ; ; О = 3 Ня 


а 


Векторная диаграмма для рассматриваемого короткого 
замыкания приведена на рис. 7. 

При одностороннем питании только от системы 1 
(21 = ©0) и пренебрежении токами намагничивания 


Ве. (10) 
тогда согласно (1), (2), (3) и (4) 
01 
Ед = Ев = Уз (12) 
В этом случае с учетом (6), (7) и (8) 
пря та ба = Оу (13) 
О»=— 20 (14) 


Таким образом, при одностороннем питании и неучете 
цепей намагничивания все токи равны нулю, а одно из 
линейных напряжений на стороне 27,5 кв и соответственно 
одно из фазных напряжений на стороне 110 кв должно 
удваиваться. Однако в реальных силовых трансформаторах 
при повышении напряжения происходит насыщение стали 
и резко увеличивается намагничивающий ток. Так как 
трансформаторы нормально работают с индукцией порядка 
14—15 кгс, а насыщение стали происходит при индукциях 


порядка 20 кгс, то практически напряжение Их» возра- 
стет примерно до 1,4, а напряжения Из, и Из, будут 
составлять 0,71. Тогда намагничивающий ток, а следова- 
тельно, и ток в точке короткого замыкания установятся 
такими, чтобы на сопротивлении 22; падение напряжения 
составляло 30% (|. 

Расчетная схема для однофазного короткого замыка- 
ния на линии с двумя промежуточными подстанциями при- 
ведена на рис. 8. При любом коротком замыкании на ли- 
нии 110 кв на основании первого закона Кирхгофа 


я +1 =0; 


Лу 2-Е 


(16) 
= (17) 


При переходе через трансформатор с соединением об 
моток д/А — 11(17) можно представить в виде: . 


в — ал = си — Рви: (18) 


На основании второго закона Кирхгофа для контуров 
на стороне 27,5 кв 


ба —Ои= 0: — 221; (19) 
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Рис. 9. 


ая п = И — 22 Иль 
Чы- 2ь/ы = Оьь 
Ч с Вр (Гал < Га) а Оси: 
Из двух последних 
2, -- Вр =2й,„, имеем: 


Чы—Ча-+22ы = Он — Осн: (21) 


Выражения (19) — (21) при переходе через трансформа- 
тор с соединением обмоток д/А — 11 дают: 


2 


(20) 


формул с учетом (16), обозцачив 


Ё т ! 
: От 2 4 - 
Еди= Уз 3 били Гви (23) 
р. | 
Ест = Еси+ 3 2еь (Из — с). (24) 


Для контура на стороне 110 кв (фазы А и В линии) 
Е др — Иль + Гви (2 ша + 2) — Еви + Ёси— 
— /сп(2лп + Ра) + Ган — Ест = 6. 

Из (25), (22) и (24) получаем: 
В в. | - 
ви—`уз 3 1(Гдт— Гвт) — 3 ев (в: — 1) — 


— 21 (71 — Ис) -К2ли + Рша) (ви — Гси): 
Из (23) и (96) 


(25) 


(26) 


| 07 
Есп =— Влп— Еви = — Уз уз 


2 . ы 2 ь : 
8 21 (Ир — Ив) + -3- 2 (/ди— ви) + 


2 > . г Е 
Р-ев (бы — д 2 — сд — 
— (2. + Ри) (Гви — Исп) 

Из (24) и (27) 
01 бп 2 3 г 
ЕДЕ ВЕ ВОИ С 

2 в } 4 . : 
+ -3- 2 (/ди— Гви) + -3- 2ев (Гы — Гст) + 
+ 2 (71 — 71) — (и + Раша) ((ви — 7сий 


=. : От й 
Ен =б— В ду — Вс = ЕВ 


(27) 


Еа=— 


(28) 
Ри (Ап р Тви) .`- 


4 } Е : 
5 еь (Иер (Иа — Гр 


+ (2.и + 2 ши) (ви — /си). 


Для контура на стороне 110 жв (фазы А и С линии) 
ь основании второго закона Кирхгофа 


Еж Иша + Гви (па + 2х) — Е ви + Вди— 
ы ` — ди (2-22 и) Р7/т 2-2 Ёвыг = 0: 


(29) 


‚ 


(30) 


> 


= 


427 


Рис. 10. Векторная диаграмма однофазного короткого за- 
мыкания на землю фазы А линии 110 кв с двумя 
промежуточными подстанциями. 


Последнее выражение с учетом (22), (23), (26) и (29) 
дает: 


22 съ (вт ке - Т ст = 32 Ист 
+ (2. п - 21ил) (27 сп — Гди— Ави) = 0. | 


Для случая короткого замыкания фазы А на землю в 
конце линии у системы /Г (рис. 8) имеем дополнительно: 


(310) 


11 = — [41$ (32) 
= — с (33) 
Тат Г ви = Зо. (34) 


Выражая все токи через РТ и 3/ (рис. 9), на основа- 
нии второго закона Кирхгофа для контура «фаза А лн- 
нин— земля» имеем: 


Вол Е 22 1пл 


Еви— ти (3 — ГА) — 3 (3/ — /4)— 
в 927 
а Роил - ил не ИЯ о (35) 


с учетом (26) и зависимости между токами, показанной на 
рис. 9: 
Раг(22сь Е За + 22и + 22 1ил) 


$ 4 и 
+ 3% | 21 ея 2 св — 21 — 21 Вот, Рлил-Н 


2 И Е. 
аа 9 Е У. (36) 
Уравнение (31) с учетом рис. 9 дает: 
61 д (2 св в 21 зе 2ти З Р1иа) Ех 
— 31 (47 „в -- Зи 47.1 + 4211} 0. (37) 


Совместное решение уравнений (36) и (37) позволяет 
определить токи короткого замыкания. Остаточные напря- 
жения находят из (22), (23) и (26) —(29). Векторная диа- 
грамма для рассматриваемого короткого замыкания приве- 


дена на рис. 10. 
При одностороннем питании только со стороны си- 


стемы Л (21 = 00) и неучете цепей намагничивания все 
токи равны нулю, а напряжения: 

О ан к бел = 0; 

(си = Оъа = бу 

Оови = Ист = — Си. 


——=—_ 


Параметры, статические характеристики и устойчивость 


синхронных генераторов с ионным самовозбуждением 


Кандидат техн. наук В. Ф. ЧЕСАЧЕНКО 
Энергетический институт АН СССР 


В опубликованных работах по теории само- 
возбуждающихся генераторов [Л. 1—3] содер- 
жится детальный анализ электромагнитных про- 
цессов в ионном возбудителе и дан способ опре- 
деления оптимальных параметров вольтодоба- 
вочных трансформаторов [Л. 2]. 

Однако определение главных параметров воз- 
будителя не было связано со следующими усло- 
виями: с настройкой анодно-сеточного регулиро- 
вания возбудителя из ‘условий астатизма напря- 
жения на игинах генератора, с определением но- 
минального угла зажигания и коэффициента 
трансформации анодного трансформатора по 
условиям динамической ‘устойчивости и с поведе- 
нием такой системы при малых возмущениях. 

Предметом настоящего исследования является 
синхронный неявнополюсный генератор с неиз- 
менным насыщением, работающий через реак- 
тивное сопротивление ‘на шины бесконечной мощ- 
ности (рис. 1). Анодный трансформатор выпря- 
мителя получает питание непосредственно от шин 
генератора или от вольтодобавочного трансфор- 
матора. Сетки вентилей управляются регулято- 
ром непрерывного действия (РВ). Для конкрет- 
ности в статье рассмотрено мостовое соединение 
вентилей. 

К — основным 
могут быть отнесены 
зажигания вентиля (а), реактивное — сопро- 


тивление — взаимоиндукции обмоток  вольто- 
добавочного трансформатора (х,), коэффициент 
трансформации анодного трансформатора (^,), 
статические коэффициенты усиления регулятора 
возбуждения (№) и (№), динамические коэффи- 
циенты усиления (Р, И ,). 

Основные соотношения параметров возбу- 
дителя в статическом режиме. /Г/араметры 
возбудителя, обеспечивающие номинальный 
режим генератора. В номинальном режиме 
сигнал регулятора возбуждения равен нулю 
(х —а„). Тогда заданный номинальный ток воз- 
буждения может быть получен путем согласова- 


возбудителя 
угол 


параметрам 
номинальный 


ния величин Хх, и А,. Связь между этими вели- 
чинами при заданном Е,, и принятом а, опре- 


деляется из уравнения обратной связи для 
номинального режима‘. Реактивные сопротивле- 
ния, входящие в это уравнение, могут быть 
определены по формулам приложения [. Решая 
уравнение обратной связи относительно А„, по- 


лучим: 


И № 2 3%.Едн 
ь=2-у (5) а ое 


а т’,В о н-| 7”, Ай; 
=ЗУ2- Их, СОС Е 


где 


Формула (1) является исходной для расчета 
параметров возбудителя, обеспечивающих задан- 
ный номинальный ток возбуждения. 

Из формулы (1) следует, что при некоторых 
величинах реактивного сопротивления вторичной 
обмотки вольтодобаеочного трансформатора х, 
величина А, приобретает комплексное значение. 
Физически это значит, что при принятых режиме 
коммутации вентилей и х, возбудитель не мо- 
жет обеспечить заданный номинальный выпрям- 
ленный ток. Таким образом, формула’ (1) накла- 
дывает ограничение на х, и, следовательно, 
на х.. 

На рис. 2 показаны графики № =](х,) при 
различных номинальных углах зажигания а, 
вычисленные по формуле (1). Штриховая линия 
показывает границу допустимых значений Хх, 
в указанном выше смысле. По графикам рис. 2 
находят ^, их,, при которых возбудитель обес- 
печивает номинальный ток возбуждения. 

Увеличение х, при заданном хх, влечет за 
собой возрастание коэффициента трансформации 
вольтодобавочного трансформатора №, и уменьше- 


' Вывод этого уравнения дан в приложении [. 


Для ‚оценки ошибок, получаемых при использовании 
описанной методики, в Лаборатории релейной защиты Ле- 
нинградского политехнического института был собран ряд 
схем, моделирующих участки питания электротяги с одной, 
двумя и тремя промежуточными подстанциями, и замере- 
ны. токи и напряжения при всех видах короткого замыка- 
ния на линии 110 кв. Опыты показали, что точность рас- 
четов вполне достаточна для целей релейной защиты. Вы- 
явилось также, что на участках с двумя и тремя промежу- 
точными подстанциями можно без болыпой погрешности 
при расчетах токов короткого замыкания на линии 110 кв 
разомкнуть связь по контактной сети между этими под- 
станциями. Тогда расчетные формулы значительно упро- 
щаются. В этом случае методика получения формул та же 
что и описанная выше, 


< 
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Рис. 2. Зависимость коэффациента трансформации анод- 
ного трансформатора от индуктивного сопротивления воль- 
тодобавочного трансформатора при условии сохранения за- 
данного номинального тока возбуждения 
(Бан = 1,596; х, == 0,04; &„ =а/). 


ние сопротивления х,. При этом коммутационное 
падение напряжения уменьшается и область 
допустимых значений х, расширяется (штрихо- 
вая линия на рис. 2 отодвигается вправо). Од- 
нако сопротивление х, может изменяться в опре- 
деленных пределах (см. приложение П), поэтому 
х„, практически будет всегда ограничено. 

Условие астатизма напряжения генера- 
тора. Выпрямитель с анодносеточным управле- 
нием не только обеспечивает номинальный ток 
возбуждения, но и регулирует ток возбуждения 
при отклонении нагрузки генератора от номи- 
нальной. Регулирование возбуждения происходит 
как посредством изменения угла зажигания & 
от сигнала регулятора, так и в результате изме- 
нения анодного напряжения И, (рис. 1). 

В частном случае, если отключим регулятор 
возбуждения, то получим чисто анодное регули- 
рование возбуждения. Для иллюстрации анод- 
ного регулирования на рис. 3 показано измене- 
ние э. д. с. Е, в зависимости от угла передачи 6 


при различных х„ (формула для расчета приве- 


дена в приложении 1). | р 
Для устойчивой параллельной работы гене- 
ратора с сетью необходима такая характери- 


аЕ 
стика Е’, (5), для которой в >0 и при этом 


обеспечивается приблизительно постоянное на- 
_пряжение на шинах генератора. Картина, ана- 
логичная рис, 3, получается и при анодносеточ- 


в. 


ном управлении. Однако расчет зависимости 
Е (5) не может быть выполнен аналитически, 
так как уравнение (1-6) при К, =Ои Ю Е 0 не- 
разрешимо в явном виде относительно ЕН 
этому, чтобы сократить объем расчетов, необ- 
ходимо вначале найти зависимость между всеми 
главными параметрами возбудителя, непосред- 
ственно отражающую условие приблизительного 
постоянства напряжения на шинах генератора 
при изменении нагрузки, определить из нее па- 
раметры возбудителя, отвечающие постоянству 
напряжения, и затем только перейти к расчету 
характеристик генератора. 

Опыт эксплуатации генераторов с автомати- 
ческим регулированием возбуждения свидетель- 
ствует о том, что напряжение генератора И, (5) 


в широком диапазоне изменения угла 6 обычно 
изменяется мало. Поэтому достаточно ввести 
условие постоянства напряжения в области но- 
минальной нагрузки, чтобы получить практически 
постоянное напряжение при широком диапазоне 
изменения передаваемой мощности. 

‚ Условие астатизма напряжения при номиналь- 
ной нагрузке 


Условие (2) позволяет найти скорость повы- 
шения тока возбуждения при увеличении угла 6, 


Е 
21-076: 
Е [ 


- 
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Рис. 3. Зависимость э. д. с. Ед от угла передачи 
при различных ху (а, = 30°), 


24 


ВЕР Е ВО 
б 


Устойчивость генераторов с ионным самовозбуждением И. 


Рис. 4. Изменение скорости увеличения тока возбуждения 
(э. д. с. генератора) при изменении д; на 40 в зависимости 


ыы о 
от х„ при а, = 30°. 


на 45. Подставляя в (2) выражение 0, (ЁЕ„, 8) из 
([-4), находим: 


—: ) 90 Ед 91 6 
48 /н \(-—ФЕ, +90 ©0384 Е ; 


Скорость повышения тока возбуждения, по- 
лученную из условия (2), обеспечивает возбу- 
‚дитель, поэтому ее также необходимо найти из 
уравнения обратной связи (1-7); 


(3) 


ь (91 а 
(22) ра 0 соза—} 95 - 
ры 9} да 
Ь (5=- с0$а == `9Е. та] — а Ен 
(4) 
Очевидно, астатизм напряжения в области 


номинальной нагрузки будет соблюдаться при 
равенстве между собой правых частей фор- 
мул (3) и (4). 

Для иллюстрации рассмотрим простой случай 
чисто анодного регулирования (х,==0; №, =0; 


АЕ 
& —0). По формуле (4) построен график ав: = 


АЕ 
—=/(х„) (рис. 4). При (=) =0,68, найденном 


по формуле (3), определяем сопротивление Хх, 
отвечающее условию астатизма напряжения на 


п 9 Ч 


Рис. 5. Зависимость И, ==} (8) при различных и 


м Ш 


Рис. 6. Зависимость скорости 
ния при изменении 6, на 46 от коэффициента усиления 


шинах генератора (х, = 0,675). На рис. 3 пока- 
зана характеристика Е, (8) при х, == 0,675, а на 
рис. 5—0, (5) при х, == 0,6750, (6) рассчитано 
по (1-4) при Е,(8), взятом из рис. 3]. На рис. 5 
для сравнения приведены другие характеристики 
0. (5), не имеющие астатизма напряжения в об- 


ласти номинальной нагрузки. 

Особенность настройки регулятора само- 
возбуждающегося генератора. Так же как 
и в рассмотренном выше случае, астатизм на- 
пряжения на шинах генератора может быть по- 
лучен при регулировании вентилей по отклоне- 
нию тока статора: 


(5) 


Для простоты положим х,==0. Тогда, под- 
ставляя (5) в (4), получим; 


а Ее). 


На рис. 6 показана эта зависимость. Из этого 
графика видно, что характеристика Ё д (8) очень 
чувствительна к изменению коэффициента уси- 
ления ^, в той ее области, где находится точка 


а—а, — #, [1. (8, Е) — 1. 


(6) 


46 

ния [формула (3)]. В таких случаях настройка 
регулятора должна быть сделана очень точно, 
что на практике может вызвать затруднения, 
а небольшая ошибка в настройке А, может при- 
вести к резко неодинаковому генерированию 
реактивной мощности агрегатами станции при 
отклонении от номинального режима. 

С другой стороны, при сеточном управлении 
по отклонению напряжения статора генератора 
при Хх„==0 вообще нельзя достигнуть астатизма 
напряжения. 


АЕ 
( “) —0,68, отвечающая астатизму напряже- 
- 


по току при а, = 60°; &, = 1,8 рад; Хи == 0. 
1-я — 1 (1. — 1); 2—Фв ан = + Юи (Ир — 1). 
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Рис. 7. Зависимость скорости увеличения тока возбужде- 
ния при изменении д, на 46 от коэффициента усиления по 
напряжению при Хх, =0и д, = 0. 


Однако монотонный ход характеристики 


(=). =) (рис. 7) облегчает настройку ре- 


гулятора. Поэтому целесообразно выбирать ко- 
эффициент усиления ^, в том диапазоне, где 


существенное увеличение А, уже мало изменяет 

АЕ 

5) (в рассмотренном примере такой коэффи- 
циент можно принять, например, 1,8 рад), а для 

‚ получения астатизма напряжения на шинах ге- 
нератора регулирование необходимо вести по 
комбинированному закону 


а=а, — &[1, (8, Е) ИЕ, 0, 6, В) — Ц, (1) 


выбрав предварительно А, как указано выше, 


При комбинированном регулировании по фор- 
муле (7) устраняется трудность настройки регу- 
лятора. На рис. 6 показана зависимость 


‹ АЕ 
; (== =) при &, =1,8 рад, из которой сле- 


дует, что настройка регулятора облегчается, 
а астатизм напряжения достигается путем сла- 
бой коррекции по току. 

Параметры возбудителя и динамическая 
устойчивость. В период форсирования возбуж- 
дения (%=—0) уравнения динамической устой- 
чивости без учета демпферных контуров, выра- 
женные в форме удобной для численного ин- 
тегрирования, имеют вид: 


Е. 
Гл Н 
48—21 р, ея от 5); 
——— г и РЕ.) — 
ав, — №4 |. 


Значения 6, {(6Е,) иа даны в приложе- 
— нии 1. Остальные обозначения общепринятые. 
в Основной задачей при решении системы урав- 
° нений (8) является определение коэффициента 
— трансформации анодного трансформатора №,, от- 
о вечающего динамически устойчивому движению 
_ ротора, а не условию поддержания постоянства 


э. д. с. при коротком замыкании, как указано 

в [Л. 2], поскольку последнее условие не всегда 

обеспечивает динамическую устойчивость. 
Уменьшение А, и соответственное увеличе- 


(для получения заданного Е, „) номиналь- 
ного угла зажигания а, приводят во время фор- 
сировки к увеличению напряжения на кольцах 
ротора. Для выбора оптимального № необходимо 


рассчитать по уравнениям (8) движение ротора 
при нескольких значениях А, и остановиться на 
максимальном значении №,, отвечающем устой- 
чивому движению. При этом а, получится мини- 
мальным и, следовательно, потребуется мини- 
мальная установленная мощность анодного 
трансформатора. 

Однако может оказаться, что при максималь- 
ном №, номинальный угол зажигания будет все 
же велик (более 70°). В этом случае целесооб- 
разно включить вольтодобавочный трансформа- 
тор, который во время форсировки, в основном 
после устранения короткого замыкания, допол- 
нительно поднимет анодное напряжение и тем 
самым вызовет дополнительный подъем напряже- 
ния на кольцах. При этом та же степень фор- 
сировки может быть достигнута при большем 
значении ^, и, следовательно, при меньшем а. 
Необходимо иметь в виду, что величина Х„ 


ограничена в указанном выше смысле (рис. 2). 

Для иллюстрации определим №, из условия 
динамической устойчивости при полном коротком 
замыкании на высоковольтной стороне повыси- 
тельного трансформатора в течение 0,2 сек 
(параметры системы даны в приложении Ш). 


ние 


Рис. 8. Движение ротора генератора при различных коэф- 
фициентах трансформации анодного трансформатора 
(начало колебаний). 
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Вольтодобавочный трансформатор отсутствует 
(х„=0). Анодный трансформатор присоединен 
к сборным шинам станции. Численным методом 
Эйлера была проинтегрирована система (8) для 
нескольхих значений А. Продолжительность 
полного открытия вентилей определяется отрез- 
ком времени от начала аварии до момента, 
когда наступает первый максимум угла 8. 

Таким образом, решение системы (8) опреде- 
ляет не только №, но и уставку времени реле 
в цепи, управляющей форсировкой возбуждения. 
На рис. 8 показаны зависимости 8(#) при *,, 
равных 4, Ти 9. Очевидно, в расчет следует 
принять №, = 7. 

Порядок расчета основных параметров 
возбудителя. Генераторы с небольшой крат- 


ностью форсировки (турбогенераторы, гидро- 
генераторы с =ханическим и электрическим 
торможением). 


Построить по равенству (1) при х,==0 график 
# =1(а,). Примерный диапазон значений %, ко- 
торый следует принять при дальнейшем расчете, 
определяется следующим образом. 

Минимальные значения ®, определяют, исходя 


из ожидаемой минимальной кратности форсировки. 
Максимальное значение а, определяется в основ- 
ном точностью сёточного управления (обычно 
а, < 705). 

Проверить динамическую устойчивость для 
выбранных значений №, и остановиться на его 


наибольшем значении. Система уравнений (8) 
может быть уточнена введением демпферного 
и тормозного (механического и электрического) 
моментов. 


Получив А, и, по формуле (4) при ^,=0, 


ЧЕ) 
х„==0 построить график (=). =). Выбрать 
= © АЕ 
№, в области малых изменений |). 
45 /н 
Выбрав №, по формуле (4), необходимо по- 


АЕ 
строить график (при А, = 0) = (№). В точ- 
ке пересечения с прямой, параллельной оси 
абсцисс [формула (3)|, следует найти А, отве- 
чающее условию астатизма напряжения на шинах 
генератора. 


Генераторы с ожидаемой большой крат- 
ностью форсировки (в основном гидрогенера- 
торы, работающие через ‘длинные линии передач). 
Если при Х,=0 и а < 70? система динамически 


неустойчива, то необходимо построить по фор- 
муле (Г) графики, подобные рис. 2. 


Для максимально допустимого а, (например, 
70°) и ограниченного диапазона значений Хх 
найти ряд значений А и определить динами- 


чески устойчивый режим. При этом необходимо 
учитывать динамически устойчивый режим при 
минимальном Хх. Однако можно перейти к мень- 


шему значению &,, (например, 65°) и опять найти 


минимально? значение Хх, отвечающее дДинами- 


чески устойчивому режиму. При этом получим 
^!< Хи. Здесь существует некоторая. произ- 


вольность, которая должна быть устранена при 
конкретном проектировании. 
Определив №., а, Хх, можно найти КиК, 
по формулам (3) и (4) подобно тому, как это 
было сделано выше. 

Статические характеристики генератора. 
После определения основных параметров возбу- 
дителя (®, ХХ, №, А) можно рассчитать стати- 
ческие характеристики генератора Е, (6); Р (5); 
О, (5). Для этого следует решить численным 
методом уравнение обратной связи (1-6). При 
этом одновременно могут быть получены харак- 
теристики Е’, (8); Ц (8); 0, (5); «(5);. Характери- 
стика мощности вычисляется обычно 


Е. (8) 0 
ар 


На рис. 9 показаны характеристики генера- 
тора при анодносеточном управлении вентилями. 
Коэффициенты усиления А, и №, взяты из рис. 6 
и 7. При этом характеристика напряжения гене- 
ратора в области номинальной нагрузки получа- 
ется астатической. 


Рис. 9. Характеристики статического режима генератора 
при а, = 60°; &, = 1,8 рад; №, = 0,192 рад; хи = 0. 


Устойчивость при малых колебаниях. 
Представляет интерес вывод уравнений электро- 
механических процессов при малых колебаниях 
в случае применения ионных возбудителей. 

Различие между уравнениями при машинном 
и ионном возбудителях определяется только 
связью И—$(б, Е). В ионном  возбудителе 
вследствие нелинейной связи между выпрямлен- 
ным напряжением и, и углом зажигания а пол- 


ные коэффициенты усиления обратной связи 


_ ния, равном нулю, 
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т 


(регулятор с возбудителем) существенно зависят 
от угла передачи 5. Закон регулирования, вхо- 
дящий в и, (6, В отличается от такового 
при машинном возбуждении знаком коэффициента 
усиления и природой сигнала. 

Как и при машинном возбудителе, в соот- 
ветствии с [Л.4] уравнения механического дви- 
жения ротора и переходного процесса в обмотке 
возбуждения имеют вид: 


ЛрА8- РрАз ЗАЗ АЕ =0; = (9) 


АЕ, (1-ЕТа 2) — СрА8 = Аи. (10) 

Остается определить уравнение обратной 
связи регулируемого объекта в отклонениях 
Аи — (АБ, 45). 

При определении этого уравнения не учтены 
запаздывания в цепи управления сеткой, имею- 
щие место в регуляторе и фазосмещающем уст- 
ройстве электромагнитного типа. Учет этих за- 
паздываний, безусловно, приведет к количествен- 
ным уточнениям в отношении выбора коэффи- 
циентов усиления стабилизирующих устройств. 
Однако некоторые принципиальные свойства 
рассматриваемой системы регулирования можно 
обнаружить без их учета. 

Для стабилизации системы в регулятор вве- 
дем сигнал, пропорциональный первой производ- 
ной тока статора или угла 8: 


й аг, 1 р аб д 
А; [сек- рад] | или ^, [сек] | 29 |. 


Тогда уравнение обратной связи будет: 


и—=|(Ё», 5) с0за (Е, 8, х) —5:Е,— Аи, (11) 
где х — производная по току или углу. 
Применяя к формуле (11) разложение в ряд 
Тейлора с точностью до двух первых членов 
разложения, получим уравнение обратной связи 


в отклонениях: 


1 . 
5х 60$&— Гох $11 2) 2,4% —5:АЁЕ,, (12) 


где Ах = рАГ. или Ах == рАб. 
Коэффициенты усиления цепи управления сет- 


ками в равенстве (12) входят в частные произ- 
[2 2 


водные „— как линейные множители. Поэтому 
полные коэффициенты усиления системы пропор- 
циональны синусу угла зажигания. Следователь- 
но, чем меньше установившийся ‘угол зажигания 
«(Е,, 5), тем менее эффективно регулирование 
0 
посредством сеток. В пределе при угле зажига- 
сеточное управление неосу- 
ществимо. Это относится к любым установкам 
ионными выпрямителями. 


Для сокращения записи уравнение (12) пере- 
пишем так; 


Аи, — (5-2 р) АЕ (о №2.) Ав, (13) 
воле 


9} Ох 
9 — с05 & 10 . 
е т | 98, 5 =) Ед 


9} @ 
9.—=| — К 
` ( 0% На р 98 т а) 
500 


При стабилизации по первой производной тока 
статора 
; к 
2, = || -— па 5 
е 9Е Е 


91 
РЕ РЯ 1 В 
. (. 5 1 ее 
При стабилизации по первой производной угла 8 
2.=0; 2,= (за) В 


Уравнения (9), (10) и (13) после исключения 
Ди, и АЕ, дают характеристическое уравнение 


ИТ, — 2.^') Р-НЕ ЛЕ —0,) р? 
НН (Гиза ва" в СУВ-Е 


О (14) 


где 
ГА 
Р 8 — 
а а $ 
С=Т, $11 5; 
$.==— 8118; 
ИЕ : 
= 505 5. 
Хх 


Для определения коэффициента усиления по 
производной тока или угла, отвечающего устой- 
чивому движению, можно применить условия 
Гурвица. В случае уравнения третьего порядка 
их будет пять, причем все условия Гурвица вы- 
полняются, если выполняются неравенства, полу- 
ченные из первого и пятого условий: 


М 
< (15) 
| ТЕ — 0, 
Та о, 
1$, — 9, Ё (16) 
2+ о 25 


8 
Кроме этого, должно выполняться неравен- 
ство 1$, —0>0. Чем больше номинальный 
угол зажигания ®, тем большая вероятность 
выполнения этого неравенства. Для практически 
важных случаев это неравенство выполняется. 
Из изложенного выше следует, что коэффи- 
циент усиления в случае стабилизации по произ- 
водной тока ограничен сверху [неравенство (15}]. 
При стабилизации по производной угла (2—0) 
коэффициент усиления А’ ограничен только снизу. 
Поэтому стабилизация движения сигналом пер- 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


98 Устойчивость генераторов с ионным самовозбуждением № 1 1961 
0 
нь йе 
ВЕ == ЕО 
т 10%, УЗ би, Ка 


#8 


16 


0020 9 Я Я Ша. 


Рис. 10. Характеристика электромагнитной мощности ге- 

нератора и области коэффициентов усиления по производ- 

ной тока (Г) и угла (11), отвечающие стабильной работе 
генератора (а, = 30°). 


вой производной тока может оказаться затруд- 
нительной для бе бо: В случае стабилизации 


движения сигналом производной угла это затруд- 
нение устраняется. 

Для иллюстрации приведем простой пример. 
Возбудитель работает при номинальном угле 
зажигания, равном 30°. Регулирование возбужде- 
ния` происходит посредством вольтодобавочного 
трансформатора с х„= 0,675, что отвечает аста- 


тизму напряжения -в области номинальной нагруз- 
ки (см. рис. 4). 

Сетки выпрямителей управляются только ста- 
билизирующим сигналом. Коэффициенты усиления 
стабилизирующего устройства в цепи управления 
сетками, рассчитанные по формулам (15) и (16), 
показаны на рис. 10. Как следует из рис. 10, 
со стабилизацией по производной тока нельзя 
получить устойчивое движение при широком 
изменении нагрузки генератора 0<=8=8,, (об- 


ласть /). В случае стабилизации по производной 
угла область //] получается открытой и, устано- 
вив ^, >20 можно получить устойчивое дви- 


жение генератора при любой передаваемой мощ- 
ности вплоть до предельной. 


Приложение 1. Уравнение обратной связи. Фор- 
мулу внешней характеристики мостового выпрямителя 


ЗО: МЕТ 
= я И (1-1) 


Вр 


можно толковать как уравнение обратной связи возбуди- 
теля, дающее зависимость между входным неискаженным 
междуфазным напряжением И‚, углом зажигания а и вы- 
ходным напряжением на кольцах возбудителя и, 


В уравнении (1-1) 


жа, 


где их — отношение короткого замыкания анодного транс- 
форматора, выбираемое по предварительной 
оценке его мощности, %; 

— расчетное номинальное междуфазное напряже- 
ние обмотки высокого напряжения анодного 
трансформатора в относительных единицах, при- 
нимаемое приближенно равным неискаженному 
напряжению С@ == 0,817 (для мостовой схемы). 

Неискаженное междуфазное напряжение в относитель- 


ных единицах (Ис =, 6=УЗ1:фн), приложенное к 
первичной обмотке анодного трансформатора 


0. =0. А 


и 


1н 


ИЛИ ДЛЯ ЯВНОПОЛЮСНОГО генератора 
И, =1Еа — Па (ха Е 1 (Ха — Хы). 
Если 
Ха=Хр 
то 


= 14 — Иа-Иа — ды). (1-2) 


Из этого уравнения следует, что напряжение И, 
должно быть приложено за сопротивлением хх, — Хи (см. 


рис. 1). 
Токи генератора по продольной и поперечной осям": 


где х=х. хх, — полное сопротивление электро- 
передачи. 
Модуль неискаженного напряжения 


.=И [Ва —9.(Еа — О созб)Р- (9:0 тд}, (ТЗ) 
где 
бриттов 
Напряжение на шинах генератора и ток генератора: 


= у [Е —9 (Е — Ц соз 8) + (40 зп 8}: (1-4) 


г 14 г 
| 
= УЕ. — 0 $1п 6)2- (0 9т 6}, (1-5) 
где 
*а 
Е 


За базисную величину тока ротора принимаем 20 при 
котором в отключенной от сети машине напряжение на 
шинах равно номинальному: 


Хара а — О виза , 


откуда определяется реактивное сопротивление взаимоин- 
дукции Хуа: 


*Для получения более общих выражений И, И,, м 
токи 1 и {, для явнополюсной синхронной машины, рабо- 
тающей через линию—четырехполюсник на шины. беско- 
нечной мощности, могут быть найдены из равенства (7) [Л. 5]: 


а = 0) при ВЕ. во Ир —). 
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Разделив уравнение (1-1) на Г; и подставляя в него 


(1-3), (1-4) и (1-5), получим при регулировании по току и 
напряжению следующее уравнение обратной связи в отно- 
сительных единицах: 


ЗУ ха 
ва = т, О, (6, Ед) соз {2 —^, 1. (Ба, 8) — И+ 
3 
ее 6х, — Аш, (1-6) 
где 

Хк [0] 

и г; [ом] ; 
2Аи [в] 


ам 


В сокращенной записи 


аЕ = 61 (8, Ед) соза (8, Е ;) — Аи, ' (1-7) 
где 
а а “ю = 1 - $ь 
ВА 3 И 2хауа 
==) ПГК. о 


Расчет Е (8) при анодном управлении вентилями 
(рис. 3) (а=а,) выполнен по формуле 


п п? 4? — 970262 соз? а, 
В [| т 


п=а`1и—9,(1 —9,) 05? соза, со$ 8; 


где 


т = а? —(1— 9126? с0$? а. 


Приложение П. Параметры вольтодобавочного 
трансформатора. Вольтодобавочный трансформатор дол- 
жен быть выполнен так, чтобы его полное реактивное 
сопротивление первичной обмотки не превышало (0,01 — 
0,04) х. Как следует из [Л. 2], при определении оптималь- 
ных мощностей вольтодобавочного трансформатора спра- 
ведливо соотношение х, = 0,0154 фм (®‚—кратность фор- 
сировки). При этом приведенное выше условие выполняется 
в большинстве случаев. 

Выбрав величину х, не выходящую за указанные 
границы, при известных коэффициентах рассеяния первич- 
ной (1:) и вторичной (1.) обмоток вольтодобавочного транс- 
форматора можно определить взаимоиндуктивность хи: 


1 

Хы == 115 Х1 [0м], (П-1) 
д 

Или 

Хи = 12 Ха [ом], (11-2) 

где Ё — коэффициент трансформации вольтодобавочного 

трансформатора. 
В относительных единицах [для уравнения (1-3]] 


АдтьХа [0%] те 


Хи == пб у 


(1-3) 


ИЛИ 


Уха [09] 2. 


р 
м Е 
ПА 26 


(1-4) 


где Ас — коэффициент трансформации 
трансформатора станции; 


26 — базисное сопротивление эквивалентного генера- 
тора; 


п — число генераторов станции. 
Причем х; их, в (П-3) и (П-4) отвечают одному гене- 
ратору. 

Определив величину Хи Из условий динамической 
Устоичивости или статизма напряжения на шинах генера- 
тора при нерегулируемых сетках по формулам (П-3) и (П-4) 
можно вычислить параметры №, и х,. 


повысительного 


у 


Приложение Ш. /Гараметры генератора, возб уди- 
теля и линии передачи. Расчеты произведены на при- 


мере электропередачи Рыбинск — Москва при отключен: 
ной Угличской ГЭС. 


Синхронный генератор: 
ха = 0,78; ха == 0,3; Ту =5,4 сек; 1 == 10,2 сек; 
г; = 0,242 ол; Ин = 100 Еду = 13,8 кв; 


со$ ф = 0,8; Р =55 Мвт; п=5. 
Вольтодобавочный трансформатор: 
Хх, = 0,041 ом; &, = 240 витков. 
Анодный трансформатор: 
Хх. = 0,00845 ом; и, = 4,7%; 24и = 50 в. 
Линия передачи: 
== 1,22; К == 16,7; И, =230 кв. 
Базисные единицы: 
Рб = 344 Мва; Ис =230 кв; 25 = 154 ол; 


Ор — 200 8; 10 =1 5 = 0% 
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Электропривод лебедок носовых канатов драги 


Инж. Б. Ш. БУРГИН 
Новосибирское отделение ГПИ „Электропроект“ 


На драге устанавливаются две носовые ма- 
невровые лебедки; одна на левом борту, другая 
на правом борту. На берегу с обеих сторон 
дражного забоя крепятся ‘береговые ‘блоки. Ка- 
нат каждой лебедки, укрепленный к концу черпа- 
ковой ‘рамы, проходит через береговой блок и 
блок, ‘установленный на соответствующем борту 
на понтоне драги, и наматывается на барабан 
лебедки. При опущенной свае боковой поворот 
драги осуществляется наматыванием каната на 
барабан лебедки одного борта при одновремен- 
ном разматывании с барабана лебедки другого 


борта. 
Работа двигателей носовых лебедок в значи- 
тельной мере определяет производительность 


черпающего устройства ‘драги. Если черпаковая 
цепь выполняет основную фаботу черпания и 
подъема грунта, то носовые лебедки обеспечи- 
вают подачу (боковое перемещение черпаковой 
рамы). Скорость подачи влияет на коэффициент 
наполнения черпаков, от величины которого за- 
висит момент нагрузки на двигателях черпаковой 
цепи [Л. 1]. 

Стремление полностью использовать мощ- 
ность привода черпаковой цепи вызывает необ- 
ходимость регулирования скорости носовых лебе- 
док, чтобы коэффициент наполнения менялся 
в зависимости от загрузки двигателей черпако- 
вой цепи. Таким образом, загрузка двигателей 
черпаковой цепи автоматически поддерживается 
постоянной [Л. 1—3]. 

Краткий анализ усилий и скоростей каната 
носовой лебедки позволит сформулировать тре- 
бования, предъявляемые к этому приводу. 

При данном классе грунта, глубине черпания, 
загрузке и скорости двигателей черпаковой цепи 
и коэффициенте наполнения черпаков—скорость 
бокового поворота драги должна оставаться так- 
же постоянной. Скорость же вращения двигателя 
носовой лебедки, при заданной линейной скорости 
бокового перемещения нижнего барабана черпа- 
ковой рамы, зависит от следующих факторов: 
а) угла поворота драги относительно оси забоя; 
6) глубины черпания; в) места крепления берего- 
вых блоков относительно драги; г) диаметра на- 
вивки каната (количества слоев навитого каната). 

Следовательно, при одной и той же линейной 
скорости бокового поворота скорость вращения 
двигателя носовой лебедки меняется в очень зна- 
чительных пределах. 

Отношение скоростей каната и бокового по- 
ворота равно (рис. 1) *: 

Ок Е __ 25118 с0$ А с0$ф 


Г. (1) 


гдеои ЕР — скорость бокового поворота и уси- 
лие, приведенные к нижнему черпа- 
ковому барабану; 


о РВ 


к 


* Методика расчета нагрузок и скоростей составлена 
Иркутским заводом тяжелого машиностроения и уточнена 
Новосибирским отделением ГПИ „Электропроект“. 


о, и Е, — скорость и усилие каната; 
0— угол между равнодействующей и 
продольной осью драги; 
1 — угол между канатом и равнодейст- 
вующей; 
ф — угол между горизонталью и направ- 
лением каната в вертикальной пло- 

__\ 
ИУР-Н?/ 

Н и [ — глубина черпания и расстояние по 

горизонтали от точки крепления ка- 
ната к раме до берегового ролика; 
Ю — расстояние от сваи до нижнего чер- 
пакового барабана (в горизонтальной 
плоскости); 
г — расстояние по продольной оси драги 
до равнодействующей. 

В зависимости от указанных параметров и 
в основном от места крепления берегового блока 
отношение скоростей каната и бокового переме- 
щения нижнего черпакового барабана меняется 
при повороте драпи в 2—5 раз от расчетного ма- 
каимального значения. Кроме того, барабан но- 
совой лебедки обычно предусматривает много- 
слойную намотку; диаметр навивки каната при 
этом меняется в 1,3—14 раза по оравнению 
с диаметром навивки каната на первом слое. 

При работе на тяжелых грунтах скорость бо- 
кового перемещения нижнего барабана черпако- 
вой рамы должна снижаться, что приводит 
к уменьшению коэффициента наполнения до ве- 
личины, при которой нагрузка двигателей черпа- 
ковой цепи будет иметь заданное значение. 

Произведенные на ИЗТМ и автором расчеты 
показали, что желательно регулирование ско- 
рости в диапазоне (7—10) :1, что может быть 
обеспечено системой ГД. Этот диапазон регу- 
лирования используется полностью, причем, имея 
в виду, что полный поворот драги на 120° совер- 
шается более чем за 60 мин (для драги 600 л 
ИЗТМ, а при разработке тяжелых грунтов — еще 
больше), работа на каждой скорости совершает- 
ся достаточно длительно. Во всяком случае для 
увеличения надежности работы двигателей при- 
вод следует рассчитывать на длительный режим 
работы при всех скоростях, тем более, что воз- 
можны перегрузки при работе в углу забоя, ко- 
торые заранее трудно учесть. 

При данном усилии Ё, приведенном к радиу- 
су действия А, момент двигателя носовой лебед- 
ки зависит от тех же факторов, от которых зави- 
сит скорость вращения двигателя носовой ле- 
бедки. 

Величина усилия Р, приведенного к радиу- 
су Ю, определяется ‘формулой 


>) 


скости (соз ф = 


Хх . 
Е $1 А, (2) 


где Р‚— сопротивление грунта боковому реза- 
нию; 
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Р,— давление ветра на надстройку драги 
при А =90°; 

х — расстояние от оси поворота (от сваи) 
до центра тяжести боковых площадей; 


Д — угол между направлением ветра и про- 
дольной осью драги. 


Сопротивление воды боковому перемещению 
невелико и в расчете не учитывается. 

В зависимости от направления ветра отно- 
сительно продольной оси драги момент двига- 
теля ‘может изменяться при повороте от значе- 
ния, соответствующего намотке свободно под- 
дающегося намотке каната, до расчетного макси- 
мального значения, определяемого с учетом 
формулы (1) и диаметра намотки каната. 

Обследование работы драг 210 и 380 ‚л, про- 
веденное Новосибирским отделением ГПИ 
«Электропроект» в 1958 г., показывает, что при 
подходе к углам забоя нагрузка двигателя но- 
совой лебедки сильно увеличивается, как это 
и следовало ожидать в соответствии с формулой 
(1). Даже при отсутствии неблагоприятной вет- 
ровой нагрузки в углу забоя при ф=120°, при 
данной мощности, расходуемой на поворот дра- 
ги, снижение скорости вращения двигателя но- 
совой лебедки приводит к увеличению момента 
на его валу. Поэтому двигатель носовой лебед- 
ки выбирается с достаточным запасом по мо- 
менту и учетом неблагоприятной ветровой на- 
грузки. Так, например, для драги 600 л ИЗТМ 
учет этих факторов привел к увеличению мощ- 
ности двигателя носовой лебедки с 75 до 100 квт. 

Максимальный момент двигателя, а следо- 
вательно, и Усилие на канате ограничиваются 
работой двигателя лебедки на «упорной» харак- 
теристике. В зависимости от ряда факторов мо- 
мент «упора» может быть установлен от 1,2 до 
2 М,. Так как в углу забоя выход «на упор» — 
обычное явление, то ‘меньшие значения момен- 
та предпочтительнее. Для драги 600 л ИЗТМ 
принят момент «упора» при работе, равный 
1,3 М, 

Таким образом, скорость вращения и момент 
двигателя лебедки меняются в широком диапа- 
зоне и в этом диапазоне возможны практиче- 
ски любые сочетания 
этих значений. Поэтому 
нельзя однозначно свя- 
зывать момент и ско- Кенний зертаНИй | В» 
рость двигателя лебед- рарабан 
ки, как это иногда пы- Е 
таются сделать [Л. 2], 
тем ‘более, что при раз- 
ных грунтах одному и 
тому же значению со- 
противления грунта 
боковому резанию мо- 
гут соответствовать 
разные скорости боко- 
вого перемещения 
нижнего барабана чер- 
паковой рамы. | 

Требование обеспе- 
чения возможной дли- 


[5 : А г д 2) . 
Электропривод лебедок носовых канатов драги э[ 


тельной работы на низких скоростях (до 10—15% 
номинальной) с номинальным моментом — одно 
из основных для привода носовых лебедок. 

В связи с этим следует проанализировать 
возможность и целесообразность применения 
для привода носовых лебедок асинхронного 
двигателя с фазным ротором и регулированием 
скорости вращения дросселями насыщения. 


Система регулирования, предлагаемая 
Л. Ф. Шклярским [Л. 2], не является оптималь- 
ной: характеристики получаются очень ‘мягки- 
ми, и, кроме того, схема не обеспечивает устой- 
чивую работу при малых скоростях с малыми 
моментами. []1о нашему мнению, наиболее под- 
ходящими для привода носовых лебедок будут 
характеристики типа «экскаваторных», т. е. до- 
статочно жесткие в области до (1,1—1,7) М; и 
круто падающие при больших нагрузках, а не 
мягкие во всей области нагрузок. 

Жесткие характеристики в указанном диапа- 
зоне моментов двигателя ‘носовой лебедки же- 
лательны во всем диапазоне регулирования ско- 
ростей. Тогда изменение усилия каната и мо- 
мента двигателя не будут вызывать резкого из- 
менения скорости вращения двигателя носовой 
лебедки. При данном токе нагрузки двигателей 
черпаковой цепи скорость вращения двигателя 
носовой лебедки не будет резко меняться при 
изменении усилия каната, что и является жела- 
тельным. 

Кроме того, учитывая механическую инер- 
цию драги и канатную передачу, даже неболь- 
шие изменения момента на барабане лебедки 
при работе двигателя на мягкой характеристике, 
привели бы к резкому изменению скорости вра- 
щения двигателя носовой лебедки, при этом 
возможны последующие качания скорости вра- 
щения двигателя с малой частотой и большой 
амплитудой, демпфирование которых затрудни- 
тельно из-за малой частоты колебаний. 

На рис. 2 и 3 представлены принципиальные 
и структурные схемы, позволяющие получить 
достаточно жесткие характеристики. 

На рис. 4 приведены характеристики, полу- 
ченные расчетным путем для схемы рис. 2 при 
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Рис. 1. План для определения усилия в канате»носовой леоедки. 
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Рис. 2. Принципиальная (а) и структурная (б) схемы дрос- 
сельного регулирования асинхронного двигателя с обрат- 
ными связями по току и напряжению. 


различных значениях коэффициента 
связи по напряжению а и (И... 

В соответствии со структурной схемой рис. 2,6 
можно записать [Л.4]: 


обратной 


И „= 1 ы (3) 


5 
Алкио 125 р. 


Для структурной схемы рис. 3,6 имеем: 


не 
выть ба а (4) 


дв 1 —в 5 
Кио [2 


Для обеих схем момент двигателя будет: 


Жесткость механической характеристики дви- 
гателя в схеме рис. 3 возрастает с увеличением 
Вит, а при заданных значениях В и 1 —с ро- 


стом К,= А, №. 


‚При введении только отрицательной обрат- 
ной связи по напряжению на обмотке статора 
двигателя можно получить мягкие характери- 
стики в области малых и средних моментов, 
подобные полученным по схеме Л. Ф. Шкляр- 
ского. 


Достоинство привода лебедок на переменном 
токе с использованием магнитных усилителей и 
дросселей ‘насыщения состоит в применении 
электрических машин ‘без коллекторов и отсут- 
ствии преобразовательного агрегата постоянно- 
го тока. 

Однако применение двигателей переменного 
тока с регулированием скорости вращения по- 
средством силовых дросселей имеет следующие 
недостатки: 

1. Габаритная мощность двигателя должна 
быть увеличена во столько раз, во сколько ма- 
ксимальное скольжение при расчетном момен- 
те нагрузки ‘больше, чем скольжение на искус- 
ственной реостатной характеристике при том же 
моменте нагрузки [Л. 5 и 6]. 

При этом необходима принудительная обдув- 
ка двигателя, так как при самовентиляции и 
снижении скорости вращения двигателя до 40% 
номинальной допустим момент на валу двигате- 
ля лишь около 60%! номинального (серия АК). 

2. Коэффициент полезного действия при 
дроссельном управлении меньше к. п. д. при 
реостатном управлении на 30—40%! [Л. 6]. 

Таким образом, к. п. д. установки будет ра- 
вен 30—35%, т. е. 65—70%! мощности, забирае- 
мой из сети, будет тратиться на нагрев сопро- 
тивлений и двигателя. 

3. Максимальная скорость при среднем зна- 
чении момента нагрузки, равном 0,5 М,, не мо- 


А статорам 

Овигателей 

черпановой 
чепи 


29808 


Рис. 3. Принципиальная (а) и структурная (6) схемы дрос- 
сельного регулирования асинхронного двигателя с обрат- 
ными связями по скорости и току. 
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Рис. 4. Характеристики двигателя в схеме рис. 2. 
1—@ = 0,005, В=0,03, Овх = 1,4 8; 2—9 = 0,005, 8 —0,03, Их = 
= 1,0 8; 3—&а = 0,003, В = 0,03, Овх = 0,8 в. 


жет быть выше 0,75 п.. Для того, чтобы уве- 


личить скорость вращения двигателя при на- 
грузке до 0,90—0,95 номинальной скорости, нуж- 
но либо усложнять схему путем установки чув- 
ствительных реле, подключенных к тахогенера- 
тору носовой лебедки, либо принять двигатель 
с заведомо большей номинальной скоростью 
вращения и соответственно большей мощности. 

4. Привод носовой лебедки на переменном 
токе не может обеспечить скорость выше номи- 
нальной, желательную для ускоренного манев- 
ра. В случае двигателя постоянного тока повы- 
шенную скорость при маневре можно получить 
уменьшением тока возбуждения двигателя. 

5. Для двигателей носовых лебедок требует- 
ся динамическое торможение. Легко осуществля- 
емое в случае привода на постоянном токе, ди- 
намическое торможение асинхронного двигателя 
требует наличия специального преобразователя, 
рассчитанного на большой ток при напряжении 
около 70 в. 

6. Серийных дросселей насыщения для дви- 
гателей мощностью 55—150 квт и на напряже- 
ние 380 в промышленность в настоящее время 
пока не выпускает. с 

Учитывая режим работы двигателей носовых 
лебедок, предъявляемые к ним требования (гиб- 
кость управления, широкий диапазон регулиро- 
вания скорости вращения при различных мо- 
ментах нагрузки), а также существенные недо- 
статки дроссельного регулирования скорости 
двигателя переменного тока, следует признать 
целесообразным применение для привода носо- 
вых лебедок двигателей постоянного тока по си- 
системе Г—Д с независимыми отсечками по току 
якоря и току возбуждения генератора (рис. 5) 
или по току якоря и напряжению генератора. 

Скорость вращения двигателя носовой лебед- 
ки регулируется в зависимости от тока нагрузки 
‚ двигателей черпаковой цепи. Увеличение тока 
двигателей черпаковой ‘цепи приводит к сниже- 


3 Электричество, № 1, 
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нию скорости вращения двигателя носовой ле- 
бедки. : 


Повышенная скорость для маневра осушще- 
ствляется ослаблением поля двигателя. Один ге: 
нератор служит для питания двух двигателей 
носовых лебедок. Когда лебедка одного борта 
наматывает канат и ее двигатель управляется 
по системе Г—Д (рис. 5), то двигатель носовой 
лебедки другого борта работает в режиме дина- 
мического торможения, не допуская распускание 
каната при его разматывании. 


Аналогичные решения приняты и для носо- 
вых лебедок уникальной драги 600 л ИЗТМ: си- 
стема Г—Д с ЭМУ и контуром гС на входе ре- 
гулятора. | 

Контур гС с ‘большой постоянной времени 
обеспечивает подавление колебаний низкой и 
высокой частот на входе регулятора, т. е. регу- 
лятор реагирует только на ‘установившиеся от- 
клонения регулируемого тока нагрузки черпако- 
вой цепи. 


Таким образом, принятая схема автоматиче- 
ской связи комплекса черпаковая цепь — носо- 
вые лебедки обеспечивает поддержание постоян- 
ства тока ‘двигателей черпаковой цепи (постоян- 
ство загрузки главного привода), мощность 
которого сосотавляет 200 квт — для драги 250 л 
и 920 квт — для драги 600 л ИЗТМ. 

Двигатель носовой лебедки, мощность кото- 
рого составляет около 11% мощности ‘привода 
черпаковой цепи для драги 600 4 и около. 15% 
для драги 250 л, должен быть выбран таким 
образом, чтобы двигатель носовой лебедки не 
лимитировал работу главного привода по раз- 
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Рис. 5. Принципиальная схема регулирования скорости ‘дви.. 
гателя носовой лебедки по системе Г-Д с отсечками 
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виваемым двигателем скорости вращения и мо- 
менту. 

Принятая схема, однако, не решает вопроса 
контроля отношения скорости бокового переме- 
щения нижнего черпакового барабана и скоро- 
сти черпания. Отношение этих скоростей в зави- 
симости от формы черпака не должно превосхо- 
дить определенной величины. Прибор, ©пособ- 
ный контролировать скорость бокового переме- 
щения, измерять угловую скорость поворота дра- 
ги, а также обеспечивать корректировку по глу- 
бине черпания (углу наклона черпаковой рамы), 
до сих пор не сконструирован. Тахогенератор, 
«связанный» с двигателем носовой лебедки, не 
может измерять скорость бокового поворота 
нижнего черпакового барабана. 

Без контроля упомянутого соотношения ско- 
ростей при черпании легких грунтов и завы- 
шенной уставке регулятора тока двигателей чер- 
паковой цепи может быть превышено  допусти- 
мое соотношение скоростей, что приведет к уве- 
личению удельного расхода электроэнергии при 
драгировании. 

При работе привода черпаковой цепи в си- 
стеме постоянного момента, как это имеет ме- 
сто для драг 250 и 600 л, такое нарушение ре- 
жима может быть случайным, и для устранения 
его достаточно уменьшить уставку регулятора 
тока двигателей черпаковой цепи. 

Если же схема привода черпаковой цепи с 
двигателями постоянного тока предусматривает 
работу в системе постоянной ‘мощности, то кон- 


троль соотношения скоростей черпания и боко- 
вого поворота нижнего черпакового барабана 
является основным, и без такого контроля си- 
стема работать экономично не может. При ра- 
боте регулятора мощности скорость черпаковои 
цепи изменяется, при этом скорость бокового 
перемещения нижнего черпакового барабана 
должна соответственно изменяться. Ниже основ- 
ной скорости ‘двигателей привод черпаковой це- 
пи работает в системе постоянного момента, при 
этом работа двигателей носовых лебедок долж- 
на происходить, как было описано выше. 
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Определение параметров регулятора тока в системе ионного 


возбуждения прокатного двигателя 


Кандидат техн. наук, доц. Н. П. КУНИЦКИЙ 
Центральный научно-исс ледовательский институт 
черной металлургии 


Регулятор тока служит для ограничения тока 
двигателя при работе его с ослабленным пото- 
ком. Регулятор, усиливая поток, снижает ток 
и ускорение или скорость двигателя. Управление 
величиной тока возбуждения двигателя осущест- 
вляется токовой обмоткой магнитного усилителя 
регулятора тока [Л.1]. ь 

На рис. | представлена схема узла токовой 
обмотки усилителя в системе ионного возбужде- 
ния прокатного реверсивного двигателя, разра- 
ботанно9ой ЦКБ «Электропривод» ВНИИЭМ. 
Токовая обмотка включена через выпрямитель 
1ВП на разность двух напряжений: падения на- 
пряжения в компенсационной обмотке КО и об- 
мотке дополнительных полюсов ДИ двигателя 
и напряжения сравнения О. 


Напряжение сравнения состоит из суммы 
двух составляющих: постоянной, снимаемой с 
потенциометра г, —7„., и переменной, снимаемой 
с потенциометра г.—г., питаемого напряже- 
нием И,‚, пропорциональным току возбуждения Г, 
двигателя. 


Допустимый максимальный и рабочий макси- 
мальный токи двигателя, как известно, умень- 
шаются с ростом скорости выше основной вслед- 
ствие ухудшения условий коммутации. В первом 
приближении зависимость рабочего максималь- 
ного Тока 1,„„. двигателя от скорости у можно 
принять линейной: 


а = ака а 1), (1) 
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п 
Пе == , 
д РЯ относительная скорость двигателя» 


по — скорость 
хода; 
1 аксо— Рабочий максимальный ток при ско- 
рости —1: 
а — угол наклона к горизонтали 


мой а — 7 ("). 


Полагая приближенно у=— ыы где ф — поток 
$ 


идеального холостого 


пря- 


двигателя, уравнение (1) можно написать в ви- 
де; 


ь . 2 
Макс — Е: ты #2 9. в т |). (2) 


При расчете параметров токовой обмотки 
усилителя предельная н. с. задающей обмотки 
Ри И Коэффициент усиления т„, дифференциаль- 
ной обмотки (отрицательной обратной связи по 
току возбуждения двигателя) предполагаются 
известными. Эти параметры выбираются из ус- 
ловия получения определяемого равенством (2) 
рабочего максимального тока 1... двигателя 
при принятом расчетном статическом моменте 
прокатки [Л. 2 и 3], в качестве которого при- 
нимается, например, №. =0,5. При расчетном мо- 
менте прокатки действие токовой обмотки уси- 
лителя во избежание снижения ускорения дви- 
гателя должно быть исключено. 

При больших моментах прокатки (№. >.) ток 
двигателя превысит рабочее максимальное зна- 
чение. В этом случае задачей токовой обмотки 
является ограничение тока до величины, равной 
допустимому максимальному значению тока, оп- 
’ределяемому формулой 


ый. и й = 1 
баке максо — р т (5 ыы Г) ; (3) 


— максимальный допустимый ток при 

уе [1 

а’ — угол наклона к горизонтали прямой 
С 
акс = 1). 

Токовая обмотка не может снизить Ток до 
максимального рабочего значения й,,„., Так как 
при этом отсутствовала бы н. с. токовой об- 
мотки. Для возможности создания этой обмот- 
кой н. с. ток двигателя, ограничиваемый ею, 
должен быть несколько выше &„„. И Равен 1. „с. 
Примем следующие обозначения: п электро 
механическая постоянная времени пуска приво- 
да; и, — относительное напряжение генератора; 
сопротивление цепи якоря 


/ 


где { 


макс0 


р — относительное 


двигателя; #& — время. 
В уравнении [Л. 4] 


Вс Ти (Ито сис д) з 4% __ Тыбд 5 4 (4) 


для периода разгона, когда ток двигателя г уже 
достиг максимума и его желательно поддержи“ 
вать постоянным или незначительно падающим 
с ростом скорости, можно пренебречь послед- 


3* 


Рис. 1. Схема узла токовой обмотки усилителя. 
ТО— токовая обмотка; СН— стабилизатор напряжения. 


ним членом в правой части, весьма незначитель- 
ным по сравнению с остальными членами, осо- 
бенно при больших значениях 1. 

Полагая в полученном при этом из (4) алгеб- 


раическом уравнении #=1 определяем, учи- 


макс” 


тывая (3), скорость снижения потока двигате- 
ля 4: 
ам ^ 
Д’— 4$ _ ое ею +& а’) а’) 
Е бон пота № 


И 1 
о максоРд Г РдЕ8 а’ — си ) : 
(5) 
необходимую для получения при потоке ф допу- 
$ 
стимого максимального тока двигателя акс 


Электродвижущая сила ионного возбудителя, 
выраженная в долях величины /,„/,, будет: 


' . а, 
в — 15бьэ = Ровайй АЕ - Аи., (6) 


1 © 
где 1, = и [„„— относительный и номиналь- 
вн 
ный токи возбуждения двигателя; 
Т‚‚— средняя электромагнитная постоянная 
времени обмотки возбуждения двига- 


теля, отнесенная к его номинальному 


потоку; 
г, — сопротивление этой обмотки; 
р,,— полное относительное сопротивление 


цепи возбуждения двигателя, отнесен- 


ное к сопротивлению Г 


дя —= Аи _ относительное падение напряже- 

ы вн Тв | 
ния в дуге ртутного вентиля, если 
для рабочего участка кривой намагни- 


чивания двигателя принять уравнение 


ф=тА 6. о 
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Из (5) — (7) имеем: 
г т. 
о аа — 


Выражение для н. с. токовой обмотки имеет 
следующий вид: 


и Е 
И == то а= и 


где 1. — коэффициент усиления токовой обмот- 
ки; 

1‹‚— ТОК уставки этой обмотки при токе 
возбуждения #, т. е. ток двигателя, 
при котором обмотка вступает в дей- 
ствие. 

Для н. с. стабилизирующей обмотки, пропор- 


циональной = ‚ можно написать: 
41, 
Ро вы а тЫ 
или 
Е ай т Е! 
ст СТ го ) 


где 1,— коэффициент усиления стабилизирую- 
щей обмотки. 


Тогда при действии токовой обмотки н. с. уси- 
лителя, если учесть (3), получим: 


: т ’ и 
р р: а Я "овёв ые нат и с т у 157: 


ТовиА' 
—_ Е р (9) 


м 


Предлагается следующий — приближенный 
метод расчета пераметров токовой обмотки. 
Коэффициент усиления 1 определяется, исходя 
из условия ограничения, в случае максималь- 
ного момента прокатки №; ==12>., тока дви- 
гателя при потоке $, и скорости у,, соответствую- 
щих нарастанию тока двигателя до максимума 
[Л. 2], допустимой величиной согласно (3): 

т ии И 
макет —— максо—— а а 1 | ) 
где у, = (1,1 - 1,2). 

Необходимая для получения этого тока про- 
изводная потока, определяемая из (5) при $ = 
—ф,, будет: 


' 9 (акб 15 а’) =: И УЕ в а) 


А, =— . (10) 
, | 
1 — максо Рд Е Рдё@ а и и 1) 


?1 


Электродвижущая сила возбудителя [согласно 
(8)] при токе возбуждения #, соответствующем 
потоку фи: | 


й 
' . 


А 
— 1 . 
г 1 вв ам у та =Ы Аи; (1 1) 
н. с. усилителя Бу определяется по сквозной 
характеристике ионного возбудителя (рис. 2): 


=), 


во 


где 2„, — Максимальная выпрямленная э. д. с. 


При действии токовой обмотки н. ©. Усили- 
теля при токе возбуждения &, будет согласно (9) 


определяться следующим выражением: 
, : и 
Ри Е — Тов г Тто | 1 максо 
1 = Та 
он В 12) 
РЕ 12а (=. | уст! Тст т. ’ ( 


где ток уставки токовой обмотки при токе во3- 
буждения &,, будет: 


: . : 1 
1 ст а акс 12а а той | : (13) 
Из (12) определяем: 


р . Та 
Ву зоп - Тов 1 1 Тест - 
м 14 
то =: 1 ы ( ) 
максо—^ 9" | т } [бут 


Так как де то из (14) следует, что 
с увеличенкем „ уменьшается 7, при задан- 


, 
НОМ КСО: 


Если принять во внимание (13) и считать а = 
—а’, то из (14) следует, что интенсивность 7,, 


7’ 


растет с уменьшением величины 1,0 -— ие: 


Уставка токовой обмотки должна быть вы- 
брана не меньше величины рабочего максималь- 
ного тока й,„„‹, Так как действие этой обмотки 
при токах, меньших рабочего максимального зна- 
чения, приведет к ненужному снижению тока 
и ускорения двигателя. Уставку тока, равную 
ак’ будем называть рабочей устав- 
кой 1. При токе возбуждения &, токовая об- 
мотка должна вступать в действие при токе ра- 
бочей уставки а 


При найденном коэффициенте усиления и 
уставка токовой обмотки при потоках $, мень- 
ших $,, должна быть выбрана такой, чтобы при 
любом потоке $« $, токовая обмотка обеспечи- 
вала получение допустимого максимального 
тока &,„„с. Этот ток является оптимальным 


током при работе регулятора тока. Такую 
Уставку 1... Назовем оптимальной. 

В существующих схемах ионного возбужде- 
ния двигателя уставка токовой обмотки прини- 
мается равной рабочей (1. =, .к‹), и ток устав- 
ки выражается уравнением 


1 ст Е ра к В,, 


(15) 


где #.„ — постоянная составляющая; 
6, — переменная составляющая тока устав- 
ки, зависящая ОТЙ. 
Из условий 1 ст — (макс! ы 1 усто — макс? можЖ- 


но согласно (2) получить: 


й бы =: 
: са == 
1 ра =: и Е 2 а орз а (16) 
И 
аа 
Ь в (, Е у 
ве ы — 452 к (17) 
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Рис. 2. Сквозная характеристика 


= НЕ) 


во 


а—выпрямительный режим; б — инверторный режим. 


Определим ток оптимальной уставки о. 
При моменте прокатки №, для потока Ф про- 
изводная А’ выражается уравнением (5), э. д. с. 
возбудителя е. — уравнением (8); по величине 


э. Д. с. ®, находим н. с. усилителя Е’. 


Тогда из выражения (9) можно определить 
ТОК {стог ДЛЯ любого Ф<ф.: 


} ТовнА' 7 
Рзоп — Тов в— Тст р - 


и — Е 


Тто 
е ИН 
одно 1 ет ). 


Установившийся ослабленный поток при ра- 
боте регулятора согласно (3) при Ф=$,, будет: 


(18) 


Ре с1 г. | а’ 19 
о Ре: Маши и (19) 
1 макс максо-Г 1 4 


В общем случае максимальный ток двига- 
теля, ограниченный регулятором тока, может 
быть при любых значениях фи {,, найден по 


формуле, которую нетрудно вывести из формул 


(3), (5), (8) и (9): 


рота Тм и 
макс 2 то во ВоГ мвд 


Е.0ВоГм 


и у 
уст. вет > ‘уст. $ Мане: и’ банер 


‚шает 1 а также акс, 


если провести кусочно-линейную аппроксимацию 


= 
5 В 
сквозной характеристики "С АА ВЕ), 
параметры Ау и Ву относятся к тому из прямо- 
линейных эквивалентных участков сквозной ха- 
рактеристики, который соответствует н. с. уси- 
лителя 


где 


/ . 


Ре А 


г 


зависящей от й Поэтому для определения 


макс" 
а надо задаваться предварительно эквивалент. 
ным участком сквозной характеристики т. е, 
параметрами Ау и Ву. 

По (20) можно определить ограничиваемый 
регулятором тока для любых №. ток &,„кс При пО- 
токе ф в зависимости от различных значений #.,, 
но при заданном т» или в зависимости от раз- 
личных \„, НО при заданном 1... 

На рис. 3 приведены кривые зависимости то- 
ков уставки # и? ОТ тока &, (см. пример 


уст.опт уст 
расчета), а также найденных по (20) для 1,= 


«Ё 
У"! максимальных токов двигателя 1 при 


макс.оу 
токе Уставки {у топт И акс ПРИ токе устав- 
ки #;. При этом для первого участка инвертор- 


ной ветви характеристики А, =0 и Ву ==1,92, 


а для выпрямительной ветви 4, =0 и Ву = 1,818. 
Токи поте естественно,. совпадают с Йакс. 
Из рис. 3 следует, что при небольшой раз- 

эй э . 
нице между йе И йа ТОК то ПРЕВЫ- 
причем это превыше- 


ние возрастает с уменьшением 4,. 


Ао я Рвэ. Ба Аш ск дн 
Ви оп + Чо - ево о )+ Ты д г ео бо ых д н а 


В У | 
—- Ио Номер 1 
е" т к Во Е в яв Е. 


У: я 


Рой Зе овн® ` Аио м. ‚й | > 
пентнанЕны 


Аи 


1 


О: рэ \ | Ч Говы си —_ ет 20 
—=-В.— Ро РА Зе -- ым Сы нЕ е.оВо а ь | | ( ) 


до. 
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Рис. 4. Кривые переходных процессов при ослаблении потока двигателя и работе регулятора тока 


при моменте прокатки №1 =1, Рон == 0,302, 1, == 0,019 и токах 


При рабочей уставке ток аи ограничивае- 
мый регулятором тока, будет ниже допустимого 
максимального значения, т. е. регулятор излиш- 
не снижает ток, а следовательно, и ускорение 
двигателя. Оптимальная же уставка обеспечи- 
вает полное использование двигателя по току. 

На рис. 4 представлены расчетные кривые 
переходных процессов тока &, потока Ф, момента 
2 —ФЁ и скорости двигателя, э. д. с. в, ин. с. 
Е, при ослаблении потока и работе регулятора 
тока при в, =1, для Ри ==0,302; 1,= 1,019; 
о БР Я ДлЯ 1: На рис. 3. 

Пунктиром на рис. 4 изображены те же кри- 
вые при 1, =0. Из рис. 4 следует, что ток { 


двигателя для любого момента времени при ра- 
боте регулятора тока практически совпадает 


ми 
Сс током 2 БЕС кривую зависимости которого от 


оптимальной уставки. 


— то = 1,7; —— о =. 


времени #Ё построим на рис. 4, пользуясь кри- 
вой ф = (Ё) и формулой (3). 

Таким образом, кривые рис. 4 подтверждают 
правильность предлагаемой методики расчета па- 
раметров токовой обмотки (1, И &., о п.)- 


Если в качестве исходного потока для опре- 
деления 71,, принять не поток $,, а любой дру- 
гой: < о ов окажется меньше { 


уст.опт макс, 
т. е. токовая обмотка будет действовать при 
наиболее часто имеющем место расчетном мо- 
менте прокатки в. ==0,5, излишне снижая при 
этом ток двигателя. 

При экспериментальной настройке параметров 
токовой обмотки при моментах прокатки в « 
<й ко Величина н. с. этой обмотки должна 
быть выбрана такой, чтобы при установке ко- 
мандоконтроллера в положение, соответствую- 
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щее ослабленному потоку, ток возбуждения дви- 
гателя при включении токовой обмотки повы- 
сился бы до установившегося (ослабленного) 
значения 1„, соответствующего потоку Фу» ОП- 


ределяемому формулой (19). Чем меньше макси- 
мальный момент прокатки №, тем меньше # 
вуо* 


Пользуясь формулами (10) — (14), можно оп- 
ределить 1,„, при различных р. > и, = 0,5. 


На рис. 5 приведены кривые зависимости У 
от допустимого максимального тока двигате- 
Ля 1. (При потоке $,) при различных в. 
С увеличением р, ток т ограничиваемый 
токовой обмоткой с данным значением Т.о». ПО- 
вышается. С увеличением т,, 
изменном и, снижается. 

Пользуясь рис. 5, можно, зная в, опреде- 
лить значение 1, необходимое для получения 


.! 
ТОК 1 


макс! 


при не- 


./ р 
заданного тока {,„., либо, наоборот, по задан- 
ной величине 7, найти максимум тока. 


Коэффициент усиления токовой обмотки необ- 
ходимо рассчитывать из условия разгона двига- 
теля, а не из установившегося режима при ра- 
боте регулятора тока, так как в первом случае 
он имеет большее значение. 

Предложенный метод расчета параметров ре- 
гулятора тока может быть применен и для си- 
стем электромашинного управления. 


Пример. Требуется определить параметры токовой 
обмотки усилителя для двигателя мощностью 7500 4. с., 
60 об/мин, 900 в для допустимого максимального тока 

1 
вже —2,1— 0,2 - (-- —1) при в; = 1, если известны 
=3,62, Т/ = 0,6, ра = 0, 046, 
—=2, 1ра== 0,2, Ро == 0,302, 


следующие параметры: ТГ 
= 1,27, ед = 6,34, # 


овн 


Рвэ макс 0 
Тов = 1,019, ф, = 0,828 и #., = 0,64 [Л. 2 и 3]. 
По формулам (10) и (11) определяем А —=— 0,532 и 
‚„ =— 2,256. 
Ев 
Пользуясь сквозной характеристикой для ЕЕ — 0,357, 
В 
$ 


а 


Рис. 5. Кривые зависимости то ОТ допустимого макси 


.’ 
мального тока 1 макс! при различных моментах 
прокатки Ре: 


находим Р’,, =— 0,18 и по формуле (13) определяем 
уст! = 19585, а затем по формуле (14) при ст = 0 рас- 
считываем 1, = 1,7. По формуле (19) определяем поток 
к 0,522, которому соответствует ток 0 = 0,33. 


Задаваясь рядом значений ф от 0,828 ‘до 0,522, нахо- 
дим для них по формуле (18) величины тока Понт 
(рис. 3), для чего предварительно рассчитываем по форму- 
лам (5) и (8) А", =, и РЁ). 

Ток {т = 1,666 -{ 0,4571, находим по формулам (15— 
17), где ри = 1,666 и 5, =0,457, так как [50 = 5уо = 0,33. 
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О возможности снижения потерь в магнитопроводе мощного 


феррорезонансного стабилизатора напряжения 


Э. А. СУКАЗОВ 
Ленинград 


Феррорезонансные стабилизаторы напряже- 
ния имеют сравнительно низкий коэффициент 
полезного действия. Для стабилизаторов мош- 
ностью от 1 до 10 ква, выполненных по схеме, 
изображенной на рис. |, к. п. Д. находится 
в пределах 0,78—0,85 [Л. П. Наряду с тем, 
. что потери в стабилизаторе сами по себе зна- 
чительны, они неравномерно распределены 


между насыщенной / и ненасыщенной 2 частя- 
ми магнитопровода. Большая часть потерь со- 
средоточена в сердечнике 2, что создает допол- 
нительные трудности для отвода тепла и при- 
водит в стабилизаторах мощностью больше 
10 ква к усложнению конструкции. 

В Фферрорезонансных стабилизаторах боль- 
шой мощности магнитопровод конструктивно 
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Рис. 1.. 


выполняется так, как 
показано на рис. 2. 
Обмотки стабилизато- 
ра имеют вид цилин- 
дрических катушек, 
у которых по технологическим соображениям 
внутренний диаметр делается одинаковым. 

Для удовлетворительной работы стабилиза- 
тора необходимо, чтобы во всем диапазоне из- 
менения первичного напряжения О! сердечник 2 
находился в насыщенном состоянии. Обычно 
для ферорезонансных стабилизаторов большой 
мощности действующее значение индукции В, 
в сердечнике 2 в режиме второй опорной точки 
(режим резонанса токов при холостом ходе) вы- 
бирается равным 1,35 вб/м? [Л. 2].`Если учесть, 
что В, связано с максимальной индукциеи со- 
отношением 


и что кривая выходного напряжения феррорезо- 
нансного стабилизатора с достаточной точностью 
может быть заменена равнобокой трапецией 
с коэффициентом формы Ё, = 1,06, то макси- 
мальная индукция будет равна 2,0 в6/м*. Сече- 
ние сердечника / выбирается в 1,7—2 раза 
больше, чем сердечника 2, 

Для режима второй опорной точки отноше- 
ние потерь в насыщенной части к полным по- 
терям в магнитопроводе будет составлять: 


Их За р: (Вто)? 100% 
В — } ЕЕ 


54 р: (В 2-51 (1-Е 25) ар, (В 


5 
12) 692 


100% - 
таит. (1) 
те [2 


где 4 — удельный вес трансформаторной стали; 
р, — удельные потери в трансформаторной 
стали при максимальной индукции; 
В„ с) — максимальная индукция в насыщенном 
сердечнике. 
‚. Отношение же веса насыщенного сердечника 
к общему весу магнитопровода при условии, что 
9,=5., Равно: 
ти 5,14.100% ры 
2 а+5.(1-+%)а — 


т 100% 
рф, 5 Г. 
1 и +21) 


1 
2 


Подставив в выражения (1) и (2) указан- 
ное выше соотношение между $; и 52 и реко- 
мендуемое [Л. 1, Зи 4] соотношение между [и 
магнитопровода, равное {=\(1,5 —2)6, получим, 
что в насыщенном сердечнике, вес которого со- 
ставляет примерно 20% веса магнитопровода, 
сосредоточено до 45% общих потерь в магнито- 
проводе. 

Если в ненасыщенном участке магнитопро- 
вода можно, не ухудшая качества стабилиза- 
ции, в определенных пределах изменять вели- 
чину рабочей индукции и тем самым влиять на 
потери, то в насыщенной части уменьшить по- 
тери можно за счет снижения удельных. потерь 
в магнитном материале. 


В мощных феррорезонансных стабилизато- 
рах существует еще одна возможность снизить 
потери в насыщенном сердечнике. Эта. возмож- 
ность связана с тем, что конструкция магнито- 
провода позволяет увеличивать сечение насы- 
щенного сердечника без изменения остальных 
элементов: стабилизатора. Разумеется, при этом, 
для того чтобы качество стабилизации сохрани- 
лось прежним, у магнитного материала насы- 
щенного сердечника должны быть иные свой- 
ства, чем у материала ненасыщенной части 
магнитопровода. В. теории феррорезонансных 
стабилизаторов [Л. 2] введена магнитная ха- 
рактеристика материала насыщенного сердеч- 
ника, от которой зависят как качество стабили- 
зации, так и основные конструктивные размеры 
стабилизатора. Эта характеристика  представ- 
ляет собой зависимость действующего значения. 


напряженности магнитного поля Н, от действую- 
щего значения индукции В, и имеет следующий 
ВИД: 


барита (3) 


Увеличение сечения насыщенного сердечника 
э 

в ^ раз (Е = приводит к пропорциональному 
2 


уменьшению (для режима второй опорной точки) 
индукции в сердечнике. Чтобы при этом обоб- 
щенная регулировочная характеристика стабили- 
затора [Л. 2] осталась без изменения, коэффи- 
циент в равенстве (3) для материала насыщен- 
ного сердечника должен иметь значение 


ео’ (4) 


где а — соответствующий коэффициент для ма- 
териала ненасыщенной части магнито- 
провода. 

Если магнитные свойства материала харак- 
теризовать с помощью первичных магнитных 
характеристик, то материал насыщенного сердеч- 
ника должен иметь пониженную в # раз по 
сравнению с материалом ненасыщенной части 
магнитопровода индукцию насыщения. Если 
при этом удельные потери, соответствующие 
предельному гистерезисному циклу, ’ уменьшат- 
ся в большей степени, чем ‚ понизится индукция 
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насыщения, то общие потери в 
сердечнике также уменьшатся. 


Таким образом, магнитный материал насы- 
щенного 


насыщенном 


сердечника должен удовлетворять 
следующим требованиям: 
у ' Влас. 
> Влас; а 7: ь 
ВИ (5) 
я нас 
Р Ва 


[3 
где В, и р’—индукция насыщения и удельные 
потери, соответствующие предель- 
ному гистерезисному циклу, для 
магнитного материала. насыщен- 
ного сердечника; 

В, и р— те же характеристики для мате- 
риала ненасыщенной части маг- 
нитопровода (трансформаторной 
стали). 

В трансформаторной стали толщиной 0,5— 
0,35 мм при переменном токе частотой 50 гц 
с коэффициентом формы, близким к коэффи- 
циенту формы синусоиды, большую часть по- 
терь (около 85%) составляют потери на гисте- 
резис [Л. 5]. Поэтому существенно снизить 
удельные потери можно только за счет умень- 
шения гистерезисных ‘потерь. Величина потерь 
за один цикл может быть ориентировочно оце- 
нена по эмпирической формуле Андерсона — 
Лансе — Гумлиха [Л. 6]: 


р. =аВ„Н , (6) 


где р, — потери на гистерезис за один цикл в 
единице объема материала; 
Н,— коэрцитивная сила, соответствующая 
гистерезисному циклу с заданной мак- 
симальной индукцией; 


а—4т (0,225 0,89.10-°В 1 0,86.10-*В*). 


По основной закономерности для Ферро- 
магнитных сплавов [Л. 5] при уменьшении ин- 
дукции насыщения ферромагнитного металла 
путем его сплавления с легирующим элементом, 
образующим с растворителем твердый раствор, 
указанная. коэрцитивная сила остается без из- 
менения. Но в ряде случаев из-за побочных 
явлений может произойти. как увеличение, так 
и уменьшение Н,. Если произвести по форму- 
ле (6) подсчет потерь на гистерезис в предель- 
ных циклах для ряда материалов с последова- 
тельно уменьшающейся индукцией насыщения, 
то оказывается, что потери снижаются в боль- 
шей степени, чем уменьшается индукция насы- 
щения. Наибольший эффект снижения ‘потерь 
происходит для нижнего граничного значения 
индукции насыщения (&=1,7--2). 

Из изученных легирующих элементов, обра- 
зующих с железом твердые растворы и в то 
же время способных в нужных пределах пони- 
зить индукцию насыщения, представляют ин- 


сти», 1953, № 7. 


терес № и А|. Сплав пермаллой удовлетворяет 
условиям (5), однако дефицитность № исклю- 
чает применение пермаллоя для магнитопрово- 
дов мощных феррорезонансных стабилизато- 
ров. 

В системе Ее—А| с повышением содержа- 
ния А| происходит равномерное снижение ин- 
дукции насыщения и при содержании алюми- 
ния, составляющем примерно 14,54, индукция 
насыщения становится равной нижнему гранич- 
ному значению. 

Возможность снижения потерь в насыщен- 
ном сердечнике была экспериментально прове- 


рена при испытании Двух магнитопроводов, 
размеры которых указаны в таблице. 
Варнанты 1 
магнито- р и: ых те > м 
провода 
1 150 100 1623 12,8 9,6 
2 150 100 16,23 12,8 16,23 


Насыщенный участок магнитопровода 2 был 
собран из пластин железоалюминиевого спла- 
ва толщиной 0,35 мм; магнитопровод 1 и не- 
насыщенная часть магнитопровода 2— из 
трансформаторной стали Э-42 той же толщины. 
Оба магнитопровода испытывались в схеме 
феррорезонансного стабилизатора при холо- 
стом ходе. Режим испытаний был выбран та- 
ким образом, что индукция в участках $: и 
5з во всем диапазоне изменения первичного 
напряжения в обоих магнитопроводах была 
одинаковой. 

Результаты испытаний показали, что при 
одинаковом коэффициенте стабилизации поте- 
ри в насыщенном участке магнитопровода 2 во 
всем диапазоне стабилизации почти вдвое мень- 
ше, чем в насыщенном участке магнитопрово- 
да 1. Распределение потерь в магнитопроводе 2 
более равномерно, чем в первом случае. Потери 
в обмотках обоих стабилизаторов были одина- 
КОВЫМИ. 

В заключение автор выражает благодар- 
ность В. С. Меськину и М. И. Войчинскому за 
оказанную ими помощь в работе. 
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Оценка методов расчета магнитных цепей с воздушным 
зазором приборов и аппаратов 


Инж. 3. Т. ТИХОМИРОВА 


|” 
Г. 

Расчет магнитных цепей электрических аппа- 
ратов до сих пор не имеет исчерпывающего ре- 
шения. Были разработаны различные прибли- 
женные методы расчета, но их сравнительный 
критический анализ, сопоставление расчетных 
данных с экспериментальными и определение по- 
грешностей расчета, насколько известно автору, 
пока не были даны. В настоящей работе на кон- 
кретной магнитной цепи в сопоставлении с дан- 
ными опыта исследуются некоторые ‘известные 
методы расчета и даются рекомендации по их 
применению. 

Расчет проводится на постоянном токе. 

При расчете магнитной цепи находят н. с. 
катушки по заданному потоку в рабочем воз- 
душном зазоре, определяемому по известной си- 
ле тяги или вращающему моменту, возможна и 
обратная постановка задачи — определить поток 
по н. с. В настоящей работе исследуется маг- 
нитная цепь с распределенной н. с., иначе гово- 
ря, магнитная система, у которой поток рассея- 
ния между сердечниками не сцеллен со всеми 
витками катушки, и н. с. катушки меняется по 
длине сердечника по закону /[,х. 


Поток в такой цепи меняется по закону 


аФ, 
ти: 


(1) 
а разность магнитных потенциалов По закону 


аи, Е 
ах — Г. 8х 2К,Ф, (2) 


где /, — удельная н. с. катушки; 
в — удельная проводимость рассеяния меж- 
ду сердечниками; 
и, — разность магнитных потенциалов в точ- 
ке х сердечника; 
К,— магнитное сопротивление 


на единицу длины: бе 


сердечника 
(р — ма- 


гнитная проницаемость материала, $ — 
сечение сердечника). 
Основное дифференциальное уравнение ма- 
гнитной цепи имеет вид: 


В 


@Ф, 
=== — 28К,® -- 8}, =0, 


(3) 


ИЛИ 
2 


а?Ф, 
ах? —28аН ар ==0. 


Уравнения (2), (3) и (За) написаны для слу- 
чая, когда сечения сердечников Ги 2 (рис. 1) 
равны. Решение уравнений (3) или (За) дает за- 
висимость изменения потока и разности магнит- 
ных потенциалов по длине сердечника. 

В работе рассматриваются методы решения 
уравнения (3) при &=с01% и р52с00$%, т, е. 
исследуется насыщенная магнитная система с 
постоянной проводимостью рассеяния. 


(За) 


Исследуемые методы. Рассматриваются сле- 
дующие приближенные методы: [) графоанали- 
тический, предложенный Б. С. Сотсковым [Л. 1}; 
2) численного интегрирования (метод участков 
[Л. 2 и 3]; 3) двойного графического интегри- 
рования, разработанный Н. А. Лившицем [Л. 4]; 
4) графоаналитический метод, разработанный 
Б. К. Булем (решение уравнения с помощью 
изоклин [Л. 5]). 

В методе, предложенном Б. С. Сот- 
сковы м, кривая распределения магнитного по- 
тока вдоль длины сердечника представляется в 
виде и-членного степенного ряда: 


ФАНЕРА". 


Ограничиваясь первыми тремя членами ряда, 
можно получить приближенное решение (3) гра- 
фоаналитическим способом. 

Коэффициенты ряда разложения А, Ё, и А, 
легко находятся, если известны магвитные про- 
водимости в начале С, и в конце С, магнитной 
цепи, а также если известны удельная проводи- 
мость рассеяния и длина сердечника: 


(4) 


1 
[ — 0]? 
Е и. . бы 
ТЕ 
бо 
аи, в к 
где == д; == — Н. ©. рабочих воздушных за- 


зоров, отнесенная к длине 
сердечника (. 
Подставив коэффициенты А,, А, и А., можно 
(4) привести к виду: 


] 


вх? 
———. 9 = 8. (5) 
Е 2 5 


Принимая во внимание уравнение н. с. 

Ек 8 Ра 
"ПЕРА —=Нь-ННи=Ь, (6) 
где Р, — полная н. с., Е, — потери н. с. в рабо- 
чих воздушных зазорах, Р., — суммарные потери 
в стали, и располагая зависимостью 


В=КН), (7) 
заданной графически, можно найти В, Н, И На 
при совместном графическом решении уравнений 
(5), (6) и (7). 

При максимальном значении 426 индукция в 
сердечнике будет максимальной. 
Координата максимальной индукции опреде- 
49 : 
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Лоб „в ов=4,91 


1,12 _ Ао=31 


Я 2 


15] 77 


58 


2,= 358 ео р 


[55 
У 


ых 
мл 8 


7 БУХ 


Рис. 1. Магнитная цепь модели электромагнита цилиндрической формы. 


Совместное графическое решение (5), (6) и (7) 
показано на рис. 2. 

Методом приближенного числен- 
ного интегрирования можно найти зави- 
симости Ф, —={Кх) и и, = (>), разбив магнитную 


цепь на определенное число участков и положив, 
что поток на длине участка не изменяется, а на 
границе двух участков он меняется скачком. 
Уравнения (1) и (2) в конечных приращениях 
примут вид: 
АФ—— си Г; 


ср п’ 


Ви. 2Н,; Ац, 


^Ф—=Ф ©; 


п? 


пт? И и, 


где Ф, — поток на участках м и п-|- 1; 
|, — длина сердечника на участке и; 
Чи 1 +1 
ир=——5 ^^ — средняя разность магнитных по- 
тенциалов на длине участка; 
и, и, — Разность магнитных потенциалов 


в начале участков и и п- 1; 
Н,— напряженность поля в материале 
сердечника на участке п. 


Допущение данного метода расчета, что по- 
ток на участке постоянен и, следовательно, по- 
тери в стали на участке также постоянны, 
является основным, определяющим погрешности 
расчета. 

Описываемый метод математически является 
методом последовательных приближений, так как 
при расчетах необходимо задаться удельной н. с.. 
если заданы поток в воздушном зазоре, или ма- 
гнитным потоком, если задана н. с. катушки. 

Уравнение (За) можно решить путем двой- 
ного графического интегрирования. 
Методика этого интегрирования [Л. 3 и 4] заклю- 
чается в том, что, имея графическую зависимость 
В={(Н), можно, задаваясь потоком и пользуясь 


(За), построить зависимость 5 ( —2Н) = {| (Ф). 


В аФ 

ведя подстановку т можно, графически 
интегрируя, найти зависимость 2 =[(Ф), имея 
в виду после подстановки, что 


21 Ф, 
| 2а2= | КФ) а®. 
0 Фит 


Получив зависимость 2 =} (Ф) и еще раз графи- 
чески интегрируя, можно найти зависимость 


Ф =1(»), так как х=\—. 
Для нахождения графически этого интеграла 
1 
приходится строить обратную функцию = (Ф). 
Но когда поток максимален, :/==0, и, следова- 
1 1 
тельно, === 00, поэтому при построении = (Ф.,) 


2 
приходится ограничиваться величиной Ф, — АФ, 


что вносит некоторую погрешность в расчет. 


Рис. 2. Графическое решение системы трех уравнений ма- 
гнитной цепи по методу, предложенному в [Л. 1. 
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Метод изоклин [Л. 5] основан на прибли- 
женном решении (3) с помощью построения 
семейства  изоклин. Изоклиной называется 
геометрическое место точек, в которых каса- 
тельные по всем интегральным кривым имеют 
одинаковый наклон. Если известно уравнение 
изоклин для магнитной цепи, то путем простого 
геометрического построения можно найти интег- 
ральную кривую, удовлетворящую определенным 
граничным условиям. 


В этом методе вводится подстановка: 


аФ, 42 
4х’ ау 


ут Ф: е=т == 
где 17, и т, — единицы масштаба. 


Подстановка превращает (3) в алгебраическое 
уравнение —уравнение изоклин для исследуемого 
процесса: 


= 


2 
Той у 
г та ок, (8) 
где А РЕ 5 ‚ а зависимость удельного магнит- 


ного сопротивления стали от индукции р = [ (В) 
обычно задается графически. 

Располагая зависимостью р =} (В) и задаваясь 
различными значениями 0, можно построить се- 
мейство изоклин. 

Для построения интегральной кривой 2 == {(у) 
необходимо знать координаты одной точки этой 
кривой. При расчете магнитной цепи одна точка 
задается (например, поток в воздушном зазоре 
или поток в ярме). 

Для получения Ф=[(х) кривая г = | (у) за- 
меняется отрезками ломаной прямой. При доста- 
точной густоте кривых семейства изоклин решение 
получается с большой точностью. 


Все четыре рассмотренных метода дают при- 
ближенное решение основного дифференциаль- 
ного уравнения магнитной цепи. Для выяснения 
погрешностей в решении задачи, которые дают 
рассматриваемые методы, была проведена экс- 
периментальная проверка. 

Зависимости Ф, =|(х), и, =[(х), рассчитан- 


ные изложенными методами, были сняты экспе- 
риментально на специальной модели магнитной 
цепи. Для исследования форма магнитной цепи 
выбиралась таким образом, чтобы избежать до- 
полнительных погрешностей при расчете; так, 
поле рассеяния между сердечниками модели вы- 
брано плоско-меридианным, при котором с пол- 
ным основанием можно считать удельную про- 
водимость рассеяния постоянной; магнитопровод 
модели взят без стыков между сердечником и 
ярмом, так как при расчетах стыки трудно точно 
учесть. 

Этим требованиям удовлетворила магнитная 
цепь, представленная на рис. 1. Магнитопровод 
модели был выточен из стальной болванки угле- 
родистой стали (стыки отсутствуют). Удлиненная 
цилиндрическая форма магнитопровода позво- 
ляет получить плоско-меридианное поле рас- 
сеяния. Поверхности якоря ‘и сердечников были 


отшлифованы, и воздушные зазоры можно было 
точно измерить. 

Исследуемая модель представляет собой тип 
магнитной цепи, широко используемой в различ- 
ных электромагнитных ‘механизмах — муфтах, 
тяговых электромагнитах, некоторых реле и др. 

Экспериментально снималась зависимость 
Ф, =[(х), замерялись потоки с внешних боко- 


вых поверхностей сердечника и якоря, а также 
с внешних торцовых поверхностей ярма, заме- 
рялась средняя разность магнитных гпотенциа- 
лов между сердечником и якорем. Все измере- 
ния проводились баллистическим методом при 
строго постоянной н. с. катушки. Катушка пи- 
талась от аккумуляторной батареи. Коммутация 
цепи катушки осуществлялась специальными 
реле с ртутными контактами для того, чтобы из- 
бежать влияния переходного сопротивления кон- 
тактов на ток при коммутации. 


На той же баллистической установке была 
снята кривая намагничения образца материа- 
ла, из которого выполнена модель магнитной це- 
пи. Образец тороидальной формы был выточен 
из той же болванки, что и ‘модель. Перед изме- 
рениями были проведены магнитная подготов- 
ка и магнитная стабилизация образца и моде- 
ли. Размагничивание проводилось переменным 
током 50 гц. Продолжительность процесса раз- 
магничивания была не менее | мин. 


Измерения на каждой точке проводились по 
4—6 раз и брались средние значения. Шосле 
проведения опыта определялись максимальные 
относительные и вероятные погрешности экспе- 
римента. При расчете погрешностей эксперимен- 
та учитывались соотношение постоянной време- 
ни гальванометра и постоянной времени катуш- 
ки, класс точности катушки взаимоиндуктивно- 
сти, класс точности амперметра, погрешность 
отсчета по гальванометру, погрешность в отсче- 
те длины и погрешность, связанная с тем, что 
измерительные катушки располагаются не в точ- 
ке х, а на участке Ах. Как показали проведенные 
расчеты, максимально возможная погрешность 
в определении потока не превышала 3%. 


Расчет проводимостей воздушных промежут- 
ков. Точность расчета магнитной цепи во многом 
определяется точностью расчета магнитных про- 
водимостей воздушных зазоров с учетом поля 
выпучивания и проводимости рассеяния между 
сердечниками. 

Расчет проводимости воздушных зазоров 
с учетом поля выпучивания проводился мето- 
дом, разработанным Б. К. Булем [Л. 6]. В рас- 
чете учитывались проводимости с торцовых по- 
верхностей сердечников, проводимость с ребер 
торцовой поверхности и проводимость с внутрен- 
ней и внешней боковых поверхностей сердечника, 
с внешней боковой поверхности якоря. Расчет 
проводимости рассеяния проводился аналитиче- 
ски между внутренними цилиндрическими по- 
верхностями. Экспериментально определялся по- 
ток рассеяния с внешней боковой цилиндриче- 
ской поверхности, влияющей на магнитное со- 


‘стояние сердечников, изменяя их магнитное со- 
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противление. Указанный поток меняется вдоль 
длины сердечника по сложному закону и не рас- 
пределен равномерно, поэтому проводимость рас- 
сеяния с внешней боковой поверхности опреде- 
лялась по суммарному потоку рассеяния и 
средней разности магнитных потенциалов. 
Расчет магнитной цепи и, следовательно, рас- 
чет проводимостей воздушных зазоров проводи- 
лись для двух значений воздушных зазоров 
0—4,4 мм и 8—=0,57 мм. Эти зазоры соответ- 
ствуют начальному и конечному положениям якоря 
при работе электромагнитного механизма. 
В табл. | приведены расчетные значения про- 
водимостей воздушных промежутков. 
Величины с индексом 1 относятся к сердеч- 
нику /, а с индексом 2 — к сердечнику 2. 
С, С›„— торцовые проводимости воздушного 
зазора: 
С, С„› — суммарные проводимости потоков вы- 
пучивания; 
С, — общая торцовая расчетная проводи- 
мость; 


С, — общая расчетная проводимость выпу- 
чивания; 

&.-— Удельная проводимость рассеяния 
между внутренними цилиндрическими 
поверхностями сердечников; 


&›— средняя удельная проводимость рас- 
сеяния с внешней боковой поверхности 
сердечника 2; 


8, — принятая в расчете магнитной цепи 
удельная проводимость рассеяния. 


Результаты расчета магнитной цепи, изло- 
женные четырьмя методами, сведены в табл. 9 
и 3, там же приведены данные эксперимента и 
сравнительного расчета магнитной цепи ‘без 
учета сопротивления стали. Кривые распределе- 
ния магнитного потока вдоль длины сердечника 
приведены на рис. 3—7. 

Проанализируем данные, полученные на ос- 
нове расчета. 

При расчете магнитной цепи по участкам 
цепь была разбита на восемь участков, однако 
расчетное значение н. с. получилось меньше 
действительного на 12%’ при воздушном зазо- 
ре 6=4,4 мм и на 36% — при 6=0,57 мм. Это 
было обусловлено заниженными потерями в ста- 
ли при расчете, так как потери в стали на каж- 
дом участке определялись по потоку в начале 
участка. При меньшем воздушном зазоре удель- 
ный вес потерь в стали больше, поэтому и по- 
грешность выше. 

Как достоинство метода, следует отметить 
его универсальность; метод может быть приме- 
ним для приближенного расчета магнитных це- 
пей, работающих в широком диапазоне магнит- 
ных индукций. Однако надо помнить, что при 
больших индукциях погрешность по н. с. может 
быть значительной. 


Графоаналитический ‘метод расчета, изло- 
женный в [Л. 1], наиболее прост и сравнительно 
менее трудоемок. Но погрешности его значи- 
тельны, особенно при малом воздушном зазоре 
(52% по значению н. ©. при заданном потоке). 
В случае расчета по заданной н. с. погрешности 


Таблица 1 
Расчетные значения проводимостей воздушных промежутков для двух зазоров 
о ЗО И ОЗ неа 
@=4(.т1+ а б2=буо+ &;о, а5=а51Н8 52, а С..@, 
5, Ст, Свт, [6 Сто, в2” + (во, 851» _ .10-в а с. 10-8 5 = д, р б; 
мм гн-10-8 гн.10-8 м 2н.10-8 гн-10-8 ны — 2н/см-10-8 | 2н/см / 


4,4 19,7 79,7 


0,57 | 151,3 


14,6 34,3 20,3 


29 181 155,51 107,49 


100 ЭР] 1,36 10,57 25,6 
263 ОТ 3,44 12,65 107 
Таблица 2 


Расчет магнитной цепи при воздушном зазоре 6 = 0,57 мм и заданном потоке в воздушном зазоре 


Магнитный поток, вб.10-5 


Погрешности, % 


| Координа- 
Е .- сы | мольното | мануше 
я "ном рр е ев потока га АФо АФ и АХ АЕ 
Способ получения воре Фо Фи Хт, см 
величин е 
1.79 2800 — — = ии 
Экспериментальные данные ... ат г и И Е Е 8.5 
т оков —.< 99'7 107 | 107,2 1075 |1340 | —14,8 | —16,3 | —37,5 | —52 
о методу Б. С. : 7 й 
Методом! двойного графического ин- 0,27 #й И Я и 
тегрирования р ей = а г в 1,55 ВЕ СО 1,8 
Методом изоклин (Б. К. Буль) ... , , 
При расчете без учета сопротивле- се т а Е 930 4 +5 | —100 | 66,8 
ВИС ПАЛ неее еее , 


1 При расчете принято значение Ф 


‚ равное экспериментальному. 
т 
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| Таблица 3 
Расчет магнитной цепи при воздушном зазоре $ =4,4 мм и заданном потоке в воздушном зазоре 
Магнитный поток, вб.10-5 ` Погрешности, % 
Координа- 
Величины Е: и а. а 
душном в ярме | мальный | Мао Е АФ 4 и АХ т АРк 
Способ получения зазоре Фо Ф а о 
величин е т, 
Экспериментальные данные .... 55 1209 121,9 0,65 2 800 — — — — 
Расчет методом участков ..... 55 110.176 | 113.98 1,485 2458 —9, 15 —7 ‚ — 128 —12,1 
По методу Б. ©. Сотскова . . . о, | 55 105,2 105,5 0,394 2150| —13 —13,5 | —39,5 | —23,5 
Методом* двойного графического 
интегрирования (Н. А. Лифшиц) 55 120 29 0,53 -- —1,5 — —18,5 — 
По способу изоклин (Б. К. Буль).. 55 119 195 0,45 — —1,6 —2 —30,5 — 
Расчет без учета сопротивления 
И О Зоо ев 55 137,5 137,5 0 1405 [3,9 12:9 100 50 
* При расчете принято значение Фи», равное экспериментальному. 
по потоку несколько меньше. В табл. 2 и 3 не Как видно, рассчитанные кривые значительно 


приведены данные расчета магнитной цепи при 
заданной н. с., но эта задача решалась, и пред- 
ставляет интерес сравнить погрешности, полу- 
чаемые при заданных потоке и н. с. При задан- 
ной н. с. погрешность по потоку в воздушном 
зазоре составляет при 6=4,4 им—28% и при 6= 
=0,57 мм — 20,7%. Погрешность по потоку при 
0=0,57 мм меньше за счет того, что при малом 
зазоре слабее сказываются потоки рассеяния. 

На рис. З и 4 приведены кривые распреде- 
ления магнитного потока по длине сердечника, 
полученные расчетным путем по методу, изло- 
женному в [Л. 1], и экспериментальные кривые. 


отличаются от кривых, снятых экспериментально, 
особенно это относится к ‘меньшему зазору 
6=0,57 мм. Очевидно, что при разложении в ряд 
действительной кривой распределения магнитно- 
го потока по длине сердечника в случае насы- 
щенных систем нельзя. ограничиваться тремя 


членами разложения в ряд. Если ограничивать- 
ся тремя членами ряда разложения, то при ре- 
шении получается, что разность магнитных по- 
тенциалов между сердечниками меняется по Ли- 
нейному закону. При ненасыщенной магнитной 
системе, при больших воздушных зазорах, это 
справедливо, но в насыщенной 


системе раз- 


Рис. 3. Кривые распределения потоков вдоль длины сер- 
дечника при зазоре 6 = 4,4 мм, рассчитанные по методу 


[Л. П при разных исходных величинах. 
1—задан поток Ф,; 2— расчет без учета сопротивления стали; 
3— задан поток Фу; 4— задана н. с. катушки; 5—опыт. 


Рис. 4. Кривые распределения потоков вдоль длины сердеч- 
чика при 6 = 0,57 мм, рассчитанные по [Л. 1] при разных 
исходных величинах. 
1—задан поток Ф,; 2— расчет ‘без учета сопротивления стали; 
3— задан поток Фу; 4— задана н. с. катушки; 5 — опыт. 
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Расчет магнитных цепей с возд. зазором приборов и аппаратов 


Че 
Е 


= 
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Рис. 5. К расчету магнитной цепи методом участков при 
заданном потоке Ф,. Схема замещения и кривые Ф—=}(х) 


их). 


ность потенциалов меняется по сложному, нели- 
нейному закону. Допущение, что разность по- 
тенциалов меняется линейно, вносит большую 
погрешность в расчет магнитной цепи с малым 
воздушным зазором. 

Меньшие погрешности дают метод двойного 
графического интегрирования [Л. 4] и метод ре- 
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Рис. 6. Кривые изменения потока вдоль длины сердечника, 
рассчитанные по [Л. 4] для двух значений зазора. 
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Рис. 7. Изменение потоков и разности магнитных потенциа- 
лов вдоль длины сердечника с учетом стали и без учета. 
При Ф, = 55.10-8 в6 ид =4,4 мм. 


шения дифференциального уравнения магнит- 
ной цепи с помощью изоклин [Л. 5]. Погрешно- 
сти для обоих методов лежат примерно в одних 
и тех же пределах 10—15%. Оба метода доста- 
точно трудоемки. Из них метод Б. К. Буля не- 
сколько проще и сравнительно менее трудоем- 
кий. При решении задачи по [Л. 5] необходимо 
построить две кривые, для построения одной из 
них следует построить семейство изоклин, ко- 
торое находится по простому алгебраическому 
уравнению. 

По методу [Л. 4] необходимо строить четыре 
кривые и две из них графически интегрировать, 
причем необходимо произвольно задаваться ма- 
ксимальным потоком, неудачный выбор которо- 
го приводит к повторным расчетам. Как досто- 
инство обоих методов, следует отметить, что ло- 
грешности расчета существенно не зависят от 
значения воздушного зазора. 

Выводы. Из четырех рассмотренных методов 
расчета наиболее удобным и менее трудоемким 
является метод расчета магнитной цепи, пред- 
ложенный в [Л. 1]. Большим его достоинством яв- 
ляется то, что им быстро и однозначно реша- 
ется как задача нахождения н. с. катушки по 
заданному потоку в воздушном зазоре, так и. 
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обратная задача. Остальные рассматриваемые 
методы задачу определения потока по заданной 
н. с. решают последовательным приближением. 
Однако, учитывая, что погрешности расчета ме- 
тодом Б. С. Сотскова значительны, особенно при 
малых зазорах, его можно рекомендовать для 
предварительных расчетов магнитной цепи при 
проектировании электрических аппаратов. 
Метод численного интегрирования при раз- 
бивке магнитной цепи на сравнительно неболь- 
шое число участков из-за наличия значитель- 
ных погрешностей (30—40%) рекомендуется 
также для предварительных расчетов магнитной 
цепи. При разбивке магнитной цепи на взначи- 
тельно большее число участков сильно возра- 
стает трудоемкость метода и она стачовится при- 
мерно такой же, как и у метода двойного графи- 
ческого интегрирования и метода изоклин, а точ- 
ность получается несколько меньше. Поэтому для 
поверочных расчетов этот метод не рекомендует- 
ся. Но метод численного интегрирования имеет 
одно преимущество —им можно рассчитывать 
магнитную цепь при переменной удельной прово- 
димости рассеяния, положив, что на участке & 


„ $ 
Е. 


постоянно. Никаким другим из рассмотренчых 
методов эту задачу решить нельзя. 

Методы двойного графического интегрирова- 
ния и Метод изоклин являются наиболее точ- 
ными и рекомендуются для поверочных расче- 
тов магнитной цепи электрических приборов и 
аппаратов. Недостатком является их большая 


трудоемкость. 
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Измерение потерь в ферромагнитных материалах 
при одновременном намагничивании полями различных частот 


Н. М. РУДНЫЙ, А. 3. ВЕКСЛЕР и А. И. БУЛАНОВА 


Свердловский филиал научно-исследовательского 
института метрологии им. Менделеева 


Во многих современных электромагнитных 
устройствах ферромагнитные сердечники рабо- 
тают в условиях одновременного намагничива- 
ния полями различных частот. Весьма важным 
примером такого режима намагничивания яв- 
ляется одновременное намагничивание пере- 
менным и постоянным полями, когда частота 
изменения одной составляющей ‘поля равна 
нулю. Не менее распространенным и важным 
является режим намагничивания сердечника 
двумя или несколькими полями, имеющими 
кратные частоты, Методы измерения потерь на 
гистерезис и вихревые токи в таких условиях 
намагничивания уже разработаны [Л. 1 и 2]. 

В настоящей статье излагается разработан- 
ная авторами методика измерения ‘потерь для 
самого общего случая комбинированного намаг- 
ничивания, когда частоты отдельных состав- 
ляющих поля некратны и ни одна из них не 
равна нулю. 

Характер ‘петель перемагничивания (гисте- 
резисных циклов) зависит от соотношения ча- 
стот и амплитуд отдельных составляющих маг- 
нитного поля. Из большого числа разнообраз- 
ных петель перемагничивания приведем здесь 


одну (рис. 1), соответствующую такому режи- 
му, когда амплитуда поля с более высокой ча- 
стотой меньше амплитуды низкочастотной сла- 
гающей, а отношение их частот равно 10. Ес- 
ли кратность частот нарушается, частные пет- 
ли перемагничивания перемещаются внутри 
основной петли. При этом непрерывно дефор- 
мируются как первые, так и последняя. 

Полные потери периодически изменяются, 
причем период соответствует времени, в течение 
которого частная петля, перемещаясь, занимает 
место соседней. Очевидно, что чем больше раз- 
личаются частоты, тем менее глубокими будут 
изменения во времени потерь при комбиниро- 
ванном намагничивании. Количество тепла, 
выделяемое в сердечнике за единицу времени, 
определяется средней величиной полных по- 
терь. Следовательно, метод, избираемый для 
измерения потерь при комбинированном на- 
магничивании, должен обеспечивать измерение 
среднего значения мощности, а измеритель 
должен быть достаточно инерционным, чтобы 
не реагировать на колебания измеряемой вели- 
ЧИНЫ. 

Условия, при которых осуществляется изме: 


бир > Оолеларньль. — чаффь че. 


` при наложении перемен- 
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В рение потерь, могут быть 
заданы разными спосо- 
бами. Наиболее рацио- 
нальны два следующих: 
1) задаются значения 
частот 1, ритди 
я амплитуды соответствую- 
щих составляющих маг- 

нитн0й индукции В, Рис. 2. Принципиальная схема установки для измерения 

В о ит. д.; потерь при одновременном намагничивании полями раз- 

та ы личных частот. 

2) задаются значения 
частот и [№ (или частот 

Е -МОльныя 4 ‚и усилитель 9 — на управляющую цепь фазо- 

и средняя амплитуды на- Ре ны 6, РУ а 

о тя и Ходное напряжение усилителей 3 и 9, устанав- 

Рис. 1. Осциллограмма среднее значение ампли- Е 


петли перемагничивания я 
трансформаторной стали ТУДЫ индукции. 
Первый способ являет- 
ных полей с частотами ся ‘более универсаль- 
50 и 500 гц. ным, поскольку  позво- 
ляет производить измере- 
ния потерь при намагничивании полями не- 
скольких частот, а методика измерения имеет 
много общего с принятой при измерении по- 
терь в обычных условиях. Второй способ наи- 
более приемлем в условиях намагничивания 
модулированным током. 


Действие установки для измерения потерь 
при комбинированном намагничивании основы- 
вается на ваттметровом методе, имеющем пре- 
имущества перед другими методами при значи- 
тельных нелинейных искажениях кривых на- 
пряженности поля и индукции. Принципиаль- 
ная схема установки дана на рис. 2. Установка 
предназначена для измерения потерь при одно- 
временном намагничивании образца полями 
двух-трех некратных частот в диапазоне 50— 
2000 гц при максимальных значениях магнит- 
ной индукции до 1,2 в6б[м?. В качестве исход- 
ных данных должны быть заданы частоты и 
амплитуды всех составляющих магнитной ин- 
дукции. 

До начала измерений вычисляются средние 
значения каждой составляющей напряжения 
на концах вторичной обмотки испытуемого об- 
разца по формуле 


Ор 41,5 ,В и, ( 5 *) (1 


где |, и В ‚— частота и амплитуда А-й состав- 
ляющей индукции; 
$ — поперечное сечение образца; 
и, и г, —число витков и сопротивление 
вторичной обмотки; 

г, — эквивалентное сопротивление изме- 
рительных приборов, включенных 
на вторичную обмотку. 

Измерение потерь производится в следую- 
щем порядке. От звукового генератора 1 на- 


`пряжение заданной частоты подается на один 


из входов усилителя 8 и через фазовращатель 


Ц Электричество, № 1. 


напряжения И, (для первой составляющей 
к=1) и номинальное значение управляющего 
напряжения фазочувствительного вольтметра 6. 
Далее фазовращателем 4 добиваются превра- 
щения эллипса на экране осциллографа в пря- 
мую линию или максимума показаний фазо- 
чувствительного вольтметра. По показанию Р 
ваттметра 8 находят потери на перемагничива- 
ние образца полем данной частоты: 


и 


где ш, — число витков первичной обмотки испы- 
туемого образца 12; 

И — действующее значение вторичного на- 
пряжения, отсчитываемое по вольтмет- 
ру 

Аналогичным образом можно измерить по- 
тери при второй заданной частоте. Для этого 
можно воспользоваться звуковым генератором 
2 и фазовращателем 5. Рубильник 13 при этом 
включают в нижнее положение. 

Для измерения потерь при одновременном 
намагничивания образца полями двух частот й 
и 2 сначала намагничивают образец полем од- 
ной частоты при заданном значении индукции. 
Затем, переключив рубильником 7 управляю- 
щую цепь фазочувствительного вольтметра, 
включают второй генератор и, установив номи- 
нальное управляющее напряжение, доводят по- 
казание вольтметра до значения, определяемо- 
го выражением (1). При этом амплитуда первой 
составляющей индукции может несколько из- 
мениться. Необходима повторная проверка ее 
величины, а если необходимо, то и подстройка. 
Обычно необходимость в повторной регулиров- 
ке напряжения возникает тогда, когда усили- 
тель 3 сильно нагружен. Как и при намагничи- 
вании образца полем одной частоты, совпадение 

аз измеряемого и управляющего напря- 
жений замечают по максимуму показаний фа- 
зочувствительного вольтметра или по эффекту 
превращения серии эллипсов на экране осцил- 
лографа в серию прямых. 

Если абсолютная величина разности Д}= 
=Р—п}р, где п— целые числа, мала и не равна 
нулю, то указатель ваттметра будет совершать 
колебания тем более глубокие, чем меньше И. 
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Рис. 3. Схема фазочувствительного вольтметра на напря- 
жение [0 6. 
В, =6 ком; ВЮ, = 0,5 ком; Юз = 6 ком; Ка=1210 ом. 


Если эти колебания мешают измерениям, то 
частоту р несколько изменяют и проводят из- 
мерения при двух значениях А] — положитель- 
ном и отрицательном, а затем находят потери 
с помощью интерполяции. Потери, найденные 
таким образом для случая, когда Д}=0, пред- 
ставляют собой среднее значение за время, 
в течение которого частная петля займет место 
соседней (или свое собственное, если п=2). 

В описанной установке наиболее специфич- 
ным является применение фазочувствительного 
вольтметра. Им может служить магнитоэлек- 
трический вольтметр, включенный последова- 
тельно с контактом вибрационного выпрямителя. 
Если напряжения, поданные на зажимы из- 
мерительной и управляющей цепей, имеют не- 
совпадающие и некратные частоты, то среднее 
значение тока через прибор не только за беско- 
нечно большой, но и за ряд весьма коротких 
промежутков времени обращается в нуль. Так, 
например, если отношение частот управляюще- 
го и измеряемого напряжений равно 3/5, то 
среднее значение тока через прибор равно нулю 
за 2, 3, 5, 6, 8, 9 ит. д. периодов управляюще- 
го напряжения. Если это отношение равно /и, 
тогда среднее значение обращается в нуль за 
10, 20, 30 и т. д. периодов управляющего на- 
пряжения. 

Инерционность подвижной системы магни- 
тоэлектрического прибора обычно настолько 
велика, что он почти не реагирует на перемен- 
ную составляющую, частота которой некратна 
частоте управляющего напряжения. Этот при- 
бор позволяет измерять низкочастотную со- 
ставляющую напряжения (до 200 гц). 

Для измерения составляющих напряжения, 
имеющих более высокие частоты, применялся 
ламповый Ффазочувствительный вольтметр, со- 
бранный на двух лампах 6Х6 (рис. 3). Лампа 
Л» работает непосредственно в измерительной 
схеме, а лампа /Л; служит для сохранения ве- 
личины сопротивления схемы при запирании 
лампы /.. Верхний предел измерения прибора 
равен 10 в. При этом управляющее напряже- 
ние И’, должно быть больше 30 в. Испыта- 
ния вольтметра показали, что при синусоидаль- 
ном характере измеряемого и управляющего 


напряжений в интервале частот 50—1 500 г4 
погрешности измерений лежат в пределах =1%. 

Если напряжение (,, подаваемое на зажи- 
мы вольтметра, является комбинацией двух на- 
пряжений, изменяющихся с разными частота- 
ми, то при измерении каждой из составляющих 


возникает дополнительная отрицательная по- 
грешность, пропорциональная квадрату неиз- 
Появле- 


меряемой составляющей напряжения. 
ние отрицательной погрешности связано с от- 
пиранием выпрямителей в те полупериоды 
управляющего напряжения, в течение которых 
они заперты при обычных измерениях. Погреш- 
ность больше в том случае, когда измеряемой 
является низкочастотная составляющая напря- 
жения. Если неизмеряемая высокочастотная со- 
ставляющая значительно (в несколько раз) 
больше измеряемой, то погрешность в наибо- 
лее неблагоприятных случаях достигает 10%. 
При измерении высокочастотной составляющей 
(2=500—1 500 гц при Н=50 гц) дополнитель- 
ная погрешность не превышает 2,5%. По гра- 
фикам погрешностей, построенным для ряда 
значений неизмеряемой составляющей, в ре- 
зультате измерения могут быть введены по- 
правки, снижающие погрешность до 1%. 

Описанная выше ваттметровая установка 
была применена для измерения потерь на пере- 
магничивание при комбинированном и обычном 
намагничивании при значениях индукции 0,2— 
1,2 вб|м? и частотах 50—2 000 ги на образцах 
трансформаторной стали толщиной 0,1 и 
0,2 мм. 

Исследования велись с целью сопоставления 
величины потерь Р, при комбинированном нама- 


гничивании полями двух частот и суммы потерь 
Ри и Р„, измеренных при раздельном намагни- 


чивании полем каждой из частот с соответствую- 
щими значениями амплитуд магнитной иИНДукции. 

Относительная величина разности указанных 
величин 


АР. Рей 
иных р (3) 


к к 


зависит от частоты и амплитуды магнитной ин- 
дукции каждой из составляющих. В качестве 
примера на рис. 4 приведены кривые зависи- 


Рис. 4. Зависимость АР/Р; от ‘низкочастотной составляю- 
щей индукции. 
Я = 520 гц; Ор— В. = 0,162 вб | м; 
= 0,293 вб/м?; @-— В, = 0,433 вб]м?. 


Хх — В. = 
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мости ДР/Р, от низкочастотной (50 гц) состав- 


ляющей индукции при разных значениях ампли- 
туды индукции, имеющей частоту 160 и 6520 2г4. 


Характер кривых определяется двумя проти- 
воположно действующими факторами: во пер- 
вых, полное число гистерезисных циклов при 
комбинированном намагничивании по крайней 
мере на единицу меньше суммы числа циклов 
за период низкочастотного тока при раздельном 
намагничивании, что обусловливает 


отрица- 
тельный знак величины АР; во-вторых, подмаг- 
ничивающее влияние низкочастотной состав- 
ляющей, аналогичное подмагничиванию посто- 


янным полем, обычно приводит к увеличению 
потерь [Л. 1]. 

Преобладающее действие первой иричины 
наблюдается тем сильнее, чем ближе частоты 
двух колебаний и чем меньше амплитуда ин- 
дукции высокочастотной составляющей. В по- 
следнем случае может дополнительно исчезнуть 
ряд частных петель гистерезиса. Вторая причи- 
на проявляется тем сильнее, чем больше отно- 
шение двух частот, т. е. чем с большим правом 
можно считать постоянной низкочастот- 
ную составляющую магнитного поля. Специ- 
альные исследования зависимости АР/Р, от ча- 
стоты подтверждают эти заключения. Величина 
АР/Р, обычно невелика. В наших опытах она 
не превышала =10%, 

При очень грубых расчетах вместо величи- 


денных при раздельном намагничивании, при 


условии, что вторая частота не менее чем в 3 ра- 
за превосходит первую и совместное действие 
отдельных составляющих не доводит образец до 
насыщения. 

Погрешность измерения потерь при комби- 
нированном намагничивании больше погреш- 
ности измерения потерь ваттметровым методом 
при повышенных частотах и обычном намагни- 
чивании [Л. 3] за счет погрешностей измерения 
вторичного напряжения ‹фазочувствительным 
вольтметром и достигает +54. Наличие замет- 
ных на глаз искажений кривых тока или напря- 
жения может дать дополнительную погрешность 
в 2%, если не проведены специальные трудо- 
емкие мероприятия по исключению их влияния 
или учету, которые состоят в определении по- 
терь на вихревые токи и введении соответствую- 
щих поправок. 
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Влияние размагничивания и временного спада на магнитную 
проницаемость материалов для магнитопроводов 
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ЦНИИЧМ 
Начальная и максимальная магнитные про- Исследовались следующие железоникеле- 


ницаемости и проницаемости в заданном поле 
являются основными характеристиками мате- 
риалов для магнитопроводов трансформаторов, 
аппаратов и приборов. Определение этих ве 
личин проводится обычно баллистическим ме 
тодом. Некоторые особенности поведения маг- 
нитно-мягких материалов при намагничивании 
приводят в ряде случаев к получению невоспро- 
изводимых результатов при определении маг 
нитной проницаемости. 

Было проведено исследование влияния про- 
цесса размагничивания на магнитную  прони- 
цаемость и изменения магнитной проницаемо- 
сти во времени для некоторых магнитно-мягких 
материалов. 


4* 


вые сплавы: 50Н, 50НП и 65НП с содержа- 
нием 50 и 65%' никеля; 79ЭНМ, содержащий 
79% никеля и легированный молибденом; 
80НХС, содержащий 80%' никеля и легирован- 
ный хромом и кремнием [Л. 1—3]. Была иссле- 
дована также горячекатаная электротехниче- 
ская сталь с содержанием кремния 4%| марок 
39492 и 943; холоднокатаная текстурованная 
сталь с содержанием кремния 3%! марки 9330 
(ГОСТ 802-58) и железоалюминиевый сплав 
Ю-16, содержащий 16% алюминия. Образцы 
для измерения были изготовлены в виде паке- 
тов РыСсотой 6—10 мм, набранных из отштам- 
пованных колец с внутренним и внешним диа- 
метром 20 и 30 мм или 40 и 50 мм. 
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Рис. 1. Зависимость магнитной проницаемости от напря- 
женности поля для сплава 50Н,. 


а— толщина 1 мм; б —толщина 0,1 мм. 1— после ‘термической обра- 
ботки; 2— после размагничивания сразу; 83 — через 168 ч. 


Для сплавов, имеющих кристаллографиче- 
скую текстуру, кольца ‘были навиты из лент 
шириной 10 мм таким образом, чтобы направ- 
ление прокатки было вдоль ленты; средний 
диаметр колец при этом был 20—50 мм. 

Для получения необходимых магнитных 
свойств и снятия наклепа, вызванного прокат- 
кой и штамповкой колец или навивкой ленты, 
образцы подвергались термической обработке 
в вакууме при 1 100°С в течение 2—4 ч. Оста- 
точное давление при отжиге составляло не бо- 
лее 1—2 10-2 мм рт. ст. 

Для горячекатаной стали, поставляемой 
с завода после высокотемпературного отжига, 
проводился отпуск при 750°С для снятия на- 
клепа от штамповки колец; для сплава 65НП 
для получения оптимальных свойств после вы- 
сокотемпературного отжига была проведена 
термомагнитная обработка при 700°С в поле 
15 э [Л. 1-4]. 

Для получения воспроизводимых результа- 
тов определение магнитных свойств принято 


размагничивания образцов 


проводить поеле 
- 50 гц с убываю- 


переменным током частотой 
щей до нуля амплитудой. 
С целью выяснения влияния размагничива- 
ния на магнитные свойства последние опреде- 
лялись непосредственно после термической об- 
работки на образцах, никогда не находивших- 
ся до этого под воздействием магнитного поля, 
и на этих же образцах лосле размагничивания 
переменным полем. Измерения проводились на 
постоянном токе баллистическим методом 
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Рис. 2. Зависимость магнитной проницаемости от напря- 
женности поля для сплава 79НМ. 


а— толщина 1 мм; б —толщина 0,2 мм. 1[—после термической об- 
работки; 2— после размагничивания сразу; 8— через 94 и; 4 — через 
168 ч. 
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Изменения магнитных свойств во времени 
проверялось на тех же образцах через разные 
интервалы времени после размагничивания. Из- 


мерения 


проводились 


также баллистическим 


методом. После каждого измерения осуществ- 
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Рис. 3. Зависимость магнитной проницаемости от напря- 


женности поля для сплава 50 НП (толщина 0,05 мм), 


— после термической обработки; 2— сразу после размагничивания. 
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Рис. 4. Зависимость магнитной проницаемости 
от напряженности поля 
кремнистой стали (толщина 0,2 мм). 


1— после термической 
размагничивания; 


НИЯ. 


обработки; 2— сразу 
3 — “срез 24 ч после размагничива- 


для 3-процентной 


после 


Магнитные свойства исследованных сплавов после термической обработки и размагничивания 


Марка Толщи- 
сплава на, мм 


942 
943 
9330 
9330 


9330 


50Н 


80НХС 


Ю16 


65НП 
50НП 


* Вз — индукция в поле 8 э, 


Магнитная проницаемость, В 57 | В 
г , 


Магнитная проницаемость после размаг-. 


РУ ничивания переменным полем частотой 59 гц 
с (магнитная проницаемость после термиче- 


** В, — остаточная индукция, 


Начальная ВЫ 

| еси При намагничивании в поле 8 а и ре 

500 7 800 -- = = 110—120 

600 13 800 — — — = г 

450 — 15 500 = 0,5 — 

(Н = 24 2) 
800 45 000 14 000 — 0,10 200 — 
(Н=0,6 э) 

780 42 000 7 000 13 500 0,.14 220 105 
2500 23 000 14 100 9 100 0, 16 100 100 
2900 32 300 14 100 10900 0,17 110 100 
2600 35 500 14 250 11 100 0, 16 110 100 
2000 33 500 14 500 11700 0,21 100 100 
2300 27 500 14 200 11 200. 0,22 130 105 

40 000 154 000 6 650 — 0,0135 105 105 
33 000 140 000 7 100 — 0,0147 110 110 
28 000 113 000 6 650 — 0,016 105 105 
30 000 80 000 7 050 == 0,02 125 т 
16 000 55 000 6500 — 0,036 110 
100 
21500 248 500 8 000 6 700 0,013 100 
21500 274 000 8 100 5 800 0,013 120 те 
24 000 275 000 8 050 5 750 0,0133 120 И 
—- 155 000 8 050 4 500 0,017 125 т 
28 000 135 500 8050 5 100 0,025 120 
3500 0,022 130 100 
к 67 000 5 650 5 (Н==0,0055) 
2400 50000 | 5250 2600 0,03 120 110 
1300 412 000 13 300 В„/Вз=0,98 0,036 200 160 
700 62 000 14800 - |В,/В:=0,915| 0,185 Г5 100 


*** Нс— коэрцитивная сила, 


ской обработки без размагничивания 
принята за 109%) 
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лялось повторное размагничивание переменным 
полем, и интервал времени отсчитывался от 
момента окончания размагничивания. 

На рис. |1 и 2 приведены результаты изме- 
рения магнитной проницаемости сплавов 50Н 
и 79ЭНМ при разной толщине (аналогичные 
кривые были получены для сплава 80НХС), 
на рис. 3— для сплава 50НП и на рис. 4— 
для электротехнической стали. В таблице приве- 
дены магнитные свойства исследованных спла- 
ВОВ. 

Влияние размагничивания. Как видно на 
рис. 1, 2 и 4, кривая проницаемости, измеренная 
после термической обработки, идет ниже кри- 
вой, полученной после размагничивания. Раз- 
магничивание приводит, как правило, к увели- 
чению магнитной проницаемости наиболее 
сильно в области полей до поля максимальной 
проницаемости. Величины начальной и макси- 
мальной проницаемости могут при этом изме- 
няться незначительно. Для сплавов 50Н, 80НХС, 
79ЭНМ и 65НП изменение проницаемости тем 
больше, чем тоньше материал: при толщине 
1,0 мм изменение проницаемости практически не 
наблюдается. 

Для сплава 50НП (рис. 3) в отличие от дру- 


гих железоникелевых сплавов кривая прони- 
цаемости после термической обработки идет 
выше, а при размагничивании наблюдается 


значительное уменьшение магнитной проницае- 
мости в области слабых полей. 

Другие магнитные характеристики всех спла- 
вов, такие как индукция насыщения и остаточ- 
ная индукция, а также коэрцитивная сила для 
максимального цикла, не изменяются. 

В таблице приведены магнитные свойства 
исследованных сплавов, изменение начальной и 
максимальной проницаемостей при размагни- 
чивании и наибольшее изменение проницаемо- 
сти для всей кривой. В таблице приведены так- 
же изменения проницаемости, полученные для 
сплава 65НП, для которого последней техно- 
логической операцией являлась термическая 
обработка с наложением магнитного. поля. Здесь 
в отличие от других сплавов значительное уве- 
личение проницаемости при размагничивании 
обусловлено главным образом тем, что после 
термомагнитной обработки сплавы намагниче- 
ны и определение проницаемости начинается 
от, точки остаточной индукции. 

Для объяснения влияния 
на магнитную проницаемость сплавов можно 
полагать, что в процессе размагничивания 
в материале возникает магнитная текстура 
вдоль направления размагничивающего ‘поля. 
В сплаве 50НП высокие магнитные свойства 
возникают ‘при образовании в процессе терми- 
ческой обработки кристаллографической тек- 
стуры вдоль направления прокатки лент. Воз- 
можно, что при этом вдоль направления про- 
катки возникает также и магнитная текстура, 
а размагничивание переменным током изменяет 
ее, что приводит к снижению проницаемости. 

Временной спад проницаемости. Исследова- 
нию временного спада проницаемости посвяще- 


размагничивания 


но болыное количество работ [Л. 6—12], одна- 
ко в большинстве этих работ исследовался 
главным образом временной спад, происходя- 
щий за малый интервал времени между окон- 
чанием размагничивания и началом измерения. 
Ниже приведены результаты определения вре- 
менного спада через интервалы времени от 
15 мин до нескольких десятков часов — на 
рис. 1, 2 и 5 для сплавов 50Н и 79ЭНМ, на 
рис. 4, би 7 для электротехнической стали. 

Как видно на кривых, для железоникелевых 
сплавов при увеличении интервала времени 
между окончанием размагничивания и началом 
измерения магнитная проницаемость обычно 
уменьшается. При интервалах времени 15— 
30 мин иногда наблюдается ее увеличение. Спад 
магнитной проницаемости наиболее отчетливо 
виден в начальной части кривой (рис. 5) и мо- 
жет длиться десятки часов, причем кривая, из- 
меренная после выдержки в течение длитель- 
ного времени, приближается к кривой, изме- 
ренной после термической обработки без раз- 
магничивания. Для этих сплавов как влияние 
размагничивания, так и спад магнитной прони- 
цаемости тем больше, чем тоньше исследуемый 
материал; в образцах, в которых не наблюда- 
лось влияния размагничивания, не наблюдался 
и временной спад. 

Для электротехнической стали не проводи- 
лось испытание серии образцов одной плавки 
в разной толщине, поэтому не могут быть сде- 
ланы выводы о зависимости свойств от толщи- 
ны. Были проведены испытания на образцах 
горячекатаной стали 942 толщиной 0,5 мм и 
943 толщиной 0,35 мм. Для этой стали наблю- 
дался также временной спад и тем больший, 
чем больше интервал времени (рис. 6). 

На рис. 4 приведены кривые для холодно- 
катаной 3-процентной кремнистой стали тол- 
щиной 0,2 мм. Здесь, несмотря на значитель- 


Рис. 5. Магнитная проницаемость в слабых полях сплава 
79НМ (толщина 0,1 мм). 
1— после термической обработки; 2--сразу после размагн 
3—через 15 и 30 мин; 4— через 2 9; 5—через 94 и; 6— а 
7 —через 336 и. р 
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технической стали 943 (толщина 0,35 м.м)., 
1— сразу после размагничивания; 2— через 2 и; 3 — через 24 чм. 


ное увеличение проницаемости при размагни- 
чивании, временной спад крайне мал даже при 
интервале 48 ч. Для стали 9330 толщиной 
0,5 мм наблюдался заметный спад уже через 
15 мин (рис. 7); при дальнейшем увеличении 
интервала спад проницаемости продолжается \. 
На некоторых образцах стали заметный спад 
магнитной проницаемости, начавшийся через 
10—15 мин после окончания размагничивания 
и продолжавшийся в течение нескольких часов, 
при больших интервалах времени может сме- 
ниться некоторым увеличением проницаемости. 
Наблюдалась также «задержка» начала вре- 
менного спада — при малых интервалах времени 
магнитная проницаемость увеличивалась по 
сравнению с измеренной непосредственно после 
размагничивания, а спад проницаемости наблю- 
дался лишь через 2 ч. В дальнейшем необходимо 
исследовать условия, способствующие возникно- 
вению различных проявлений временного спада 
в холоднокатаной электротехнической стали и 
в первую очередь такие, как состав сплава, тех- 
нология его изготовления и термической обра- 
ботки. 

Исследование влияния размагничивания и 
временного спада на магнитную проницаемость 
показало, что увеличение проницаемости при 
размагничивании в исследованных магнитно- 
мягких сплавах 50Н, 79НМ, 80НХС и горяче- 
катаной стали 942 и 943 вызвано, по-видимому, 
возникновением магнитной текстуры, а времен- 
ной спад — ее разрушением. Физическая при- 
рода этого явления не ясна и требует специаль- 
ного исследования [Л. 6—12]. В кристаллогра- 
фически текстурованных материалах, таких 
как сплав Б5ОНП и холоднокатаная сталь с со- 
`держанием кремния 3%, причина изменения 
магнитной проницаемости, по-видимому, более 
сложна. Можно полагать, что в процессе тер- 


мической обработки возникновение кристалло-. 


графической текстуры сопровождается возник- 
новением и магнитной текстуры. Размагничи- 
‘вание приводит к ее изменению, которое может 


1 Измерения проводились на пластинах в однокило- 
граммовом аппарате Эпштейна. 


Рис. 7. Магнитная проницаемость холоднокатаной элек- 
тротехнической стали 9330 (толщина 0,5 мм). 


]— сразу после размагничивания; 2— через 15 мин; 3 — через 30 мин; 
4— через 1 ч; 5 —через 2 н; 6 —через 24 и. 


привести как к увеличению, так и уменьшению 
проницаемости. Это изменение проницаемости 
может быть полностью или частично необра- 
ТИМЫМ. 

Наблюдаемая зависимость магнитной прони- 
цаемости от предварительного размагничива- 
ния сплавов после термической обработки и 
интервала времени между окончанием размаг- 
ничивания и началом испытания требует стан- 


дартизации методики определения магнитных 
свойств магнитно-мягких сплавов. 
Изменение магнитной проницаемости во 


времени после размагничивания должно прини- 
маться во внимание при применении этих спла- 
вов, так как может быть причиной нестабиль- 
ной работы электротехнических устройств и по- 
явления дополнительных шумов. 
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Трансформаторы тока с разомкнутым стальным сердечником 
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Намагничивающая сила трансформаторов 
тока в переходных режимах может во много раз 
превышать свои установившиеся значения, что 
приводит к существенному уменьшению токов, во 
вторичной цепи [Л. 1]. Особенно большие н. с. 
(главным образом медленно затухающие апе- 
риодические составляющие) возникают в транс- 
форматорах существующих типов, применяемых 
в устройствах релейной защиты, при совпаде- 
нии следующих неблагоприятных условий: 

1. К началу переходного процесса в сердеч- 


нике трансформатора ‘имеется максимальная 
остаточная индукция неблагоприятной поляр- 
ности. 


2. Постоянная времени первичной цепи, за- 
висящая от параметров системы, полноты и ме- 
ста короткого замыкания, 'Достигает ‘большой 
величины. 

3. Кратность периодической составляющей 
тока короткого замыкания велика и притом ее 
начальное значение равно амплитуде. 

Для иллюстрации укажем, что, например, со- 
гласно приведенным ниже кривым для стали 
Э310 в указанных неблагоприятных условиях при 
сравнительно небольших удельных величинах 
первичного тока /„„„= 100 а[см и сопротивле- 


ния нагрузочной ветви г, =1.107° ом/см макси- 
мальный ток намагничивания Г, достигает 49]. 
амплитуды периодической составляющей первич- 


НОГО тока, а периодическая составляющая 
Е 0 
ее — 24 |. 
Если, например, средняя магнитная длина 


сердечника равна / =50 см, поперечное сечение 
Е=30 см* и число витков обмоток №, =1, М, = 
— 160, то указанным выше удельным величинам 
Глер И "з соответствуют периодический ток ко- 


роткого замыкания й„,=5000 а и сопротивле- 


’ 
ние г, —=0,154 ом. Большинство выпускаемых 


промышленностью трансформаторов тока имеет 
удельное сопротивление вторичной обмотки в не- 
сколько раз больше указанного выше г, == 
=1.10-° ом/см. Отсюда видно, что совпадение 
отмеченных неблагоприятных условий даже при 
замкнутых накоротко выводных зажимах транс- 
форматора может сопровождаться весьма значи- 
тельным снижением тока в реле. В этих усло- 
виях правильное действие защиты таких видов, 
как дистанционная первой зоны или токовая от- 
сечка, обеспечивается лишь за счет того, что 
реле успевает замкнуть свои контакты до сни- 
жения вторичного тока либо срабатывает с за- 
медлением на несколько периодов только после 
затухания переходного процесса (следует иметь 
в виду, что чем скорее переходный ток нама- 
гничивания достигает своего максимума, тем 
быстрее он затем спадает). 


При заданном режиме короткого замыкания 
максимум тока намагничивания трансформато- 
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ра тока определяется величиной и знаком оста- 
точной индукции в сердечнике. 

В случае разнополярной остаточной индук- 
ции в трансформаторах разных плеч дифферен- 
циальной защиты при сквозных коротких замы- 
каниях в цепи реле возникают значительные то- 
ки небаланса [Л. 2]. При этом, как показывает 
проведенный анализ, устранение возможности 
ложного действия защиты не может быть пол- 
ностью гарантировано даже при наличии в схе- 
ме промежуточного насыщающегося трансфор- 
матора. 

Если в подавляющем большинстве случаев 
дифференциальная защита все же работает 
правильно, то это, по-видимому, объясняется 
относительной редкостью случаев совпадения 
на практике всех неблагоприятных условий. 

Тем не менее для возможности повышения 
чувствительности и надежности дифференци- 
альной, а также и других видов защиты, целе- 
сообразно разработать простые трансформато- 
ры тока, свободные от влияния предшествовав- 
ших переходных режимов и сохраняющихся пос- 
ле них остаточных потоков в сердечниках. 


Устранить остаточное намагничивание мож- 
но проще всего путем выполнения сердечников 
трансформаторов тока с небольшим немагнит- 
ным зазором. Трансформатор такого типа’ за- 
нимает как бы промежуточное положение меж- 
ду обычным трансформатором с замкнутым 
стальным сердечником и трансформатором без 
стали. 


Насколько нам известно, применение 
трансформаторов с зазором было впервые 
в СССР предложено И. Д. Кутявиным, подроб- 
но рассмотревшим условия их работы главным 
образом применительно к схемам дифференци- 
альной защиты [Л. 3—7]. Однако принципиаль- 
ные положения, принятые в основу указанных 
работ, < нашей точки зрения, встречают возра- 
жения. И. Д. Кутявин исходит из того, что 
в трансформаторах с зазором при всех переход- 
ных и установившихся режимах должна обес- 
печиваться одинаковая точность измерения пе- 
риодической составляющей тока. Иными слова- 
ми, должно быть практически устранено влияние 
нелинейности магнитных свойств стального сер- 
дечника, и соотношение между периодическими 
составляющими токов должно быть постоянным. 
Для выполнения этого условия предлагается 
выбирать зазор с таким расчетом, чтобы индук- 
ция в сердечнике не превышала определенной 
величины (8000—10 000 гс). Однако проведен- 
ные расчеты переходных процессов с учетом ча- 
стных циклов перемагничивания стали показы- 
вают, что условие линейности может быть более 
или менее выполнено только при весьма неболь- 
шой постоянной времени первичной цепи и не- 
большом сопротивлении нагрузки трансформа- 
тора тока. ? рул 
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В большинстве случаев, с которыми прихо- 
дится практически считаться, ток намагничива- 
ния и вторичный ток при всех значениях индукК- 
ции как при отсутствии, так и при наличии за- 
зора связаны с первичным током существенно 
нелинейной зависимостью. 

Очевидно, нет необходимости стремиться 
к полной «линейности» трансформатора тока при 
всех режимах его работы. Достаточно так рас- 
считать трансформатор, чтобы, наряду с устра- 
нением в нем остаточной индукции, обеспечива- 
лась допустимая относительная величина тока 
намагничивания в переходном режиме или, в за- 
висимости от вида защиты, достаточно малое от- 
клонение тока намагничивания от его устано- 
вившегося значения. Вопрос о целесообразности 
применения трансформаторов тока с разомкну- 
тым сердечником вместо обычных должен ре- 
шаться на основе сравнения одних и тех же ве- 
личин для трансформаторов обоих типов. 


Принципы расчета и выполнения трансформа- 
тора тока с разомкнутым стальным сердечником. 
Величина зазора сердечника должна выбирать- 
ся при проектировании трансформатора в зави- 
симости от требуемой точности его работы в пе- 
реходных режимах, заданного сопротивления 
нагрузки, первичного тока короткого замыкания 
и других условий. Наименьшая допустимая ве- 
личина зазора определяется на основании сле- 
дующих соображений. 

Согласно известному методу расчета посто- 
янных магнитов принимаем, что в сердечнике 
с зазором после предельного намагничивания 
остается индукция В. ., зависящая от эквива- 


лентной н. с. Н,„/[„. Последняя расходуется на 


создание магнитного потока в стали и в зазоре: 


Но, 7 Нод -Е Н.1.; 
отсюда 


‚м зе НЕ 


Вост. РетИз 
0;4^Р.[ ы Е. Ра 


3зс 


где Н, — коэрцитивная сила; 


ок=атеё д (Ки) 


-06 -05 43 12 и И 0! вар 


Рис. 1. Определение максимальной остаточной индукции в 


-04 


ст 


з 
сердечнике с зазором (ео Ср 0, 002 ). 


Рис. 2. Принципиальная схема (а) и схемы замещения (6, в) 
трансформатора тока с разомкнутым сердечником. 


Н.„ Н,— напряженности остаточного ма- 
гнитного поля в сердечнике и 
в зазоре; 

РЕ, Е, 1, [, — поперечные сечения и ‘средние 
магнитные длины стального сер- 
дечника и зазора; 

М = коэффициент — размагничивания 
сердечника, зависящий лишь от 
соотношения его размеров, но 
не от их абсолютных величин. 

При наименьшем допустимом зазоре расчет- 
ная индукция В... должна быть ориентировочно 
не больше рабочей индукции нормального ре- 
жима. 

Рассмотрим, например, сердечник из стали 
марки 941, задавшись относительной величиной 


зазора —^ = 0,002. Принимая приближенно Ё, = 


ст 
а 


ст» Находим: 
я 1 = 0,002 


о 


0,0016. 


Для определения В... проводим через на- 
чало координат основной кривой намагничивания 
стали прямую под углом & == агсй® (МК) к вер- 
тикальной оси (рис. 1). Здесь К» — масштабный 
коэффициент, равный отношению числа гаусс 
к числу ампер в одинаковых единицах длины 
обеих осей координат. р ой 

Точка пересечения этой прямой с кривой на- 


магничивания, т. е. с ниспадающей ветвью ма- 
ксимальной петли гистерезиса, дает искомое 
значение В..,.› например, для стали 941 — всего 


около 345 гс. Очевидно, эта величина достаточ- 
но мала. 

Для стали лучшего качества остаточная ин- 
дукция при том же зазоре получается еще 
меньшей. Следует также иметь в виду неучтен- 
ное здесь размагничивающее действие тока нор- 
мального режима работы. Поэтому при относи- 
тельной величине зазора, ориентировочно не’ 
меньшей указанной выше, можно приближенно 
принимать в расчетах переходных режимов 
В —=0. 

На рис. 2, а, 6, в представлены принципи- 
альная схема и упрощенные схемы замещения 
трансформатора рассматриваемого выполнения. 
Расчеты переходных и установившихся режимов 
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его работы производятся на основе последней 


из этих схем. 
В каждый момент времени ток намагничива- 
ния 4 представляет собой сумму двух составля- 
ЮЩИХ: 
; . Я ВИ. Рст Вт 
1 — а — окр. м Г И == 


ВЕ 1 ВЕ: 
= А Рю" 


ст 


где В, в— магнитная индукция (гс) и проница- 
емость стали, гс/а: 

М, — число витков первичной обмотки; 

4%» ло — проводимости каждого участка ма- 
гнитного пути и всего магнитопро- 
вода. 

Этим магнитным проводимостям соответст- 

вуют индуктивности в электрической цепи Г., 


А 


з’ 


Аст 
Г. и [4. Поскольку № = о 
Е) ст 


ст 


ТО. В схеме. за 


мещения трансформатора общая ветвь намагни- 
чивания (Г.) может быть заменена двумя парал- 
лельными ветвями (рис. 2, 6, в). В качестве [.„ 


и [, целесообразно рассматривать дифференци- 
альные индуктивности. В дальнейшем считаем 
все величины удельными, т. е. отнесенными 
к | см средней длины стальной части магнито- 
провода, | см*’ его поперечного сечения и од- 
ному витку обмотки [Л. 6]. При этом условии 
Л, — Л, 1 Причем Ри 


Индуктивности ветвей намагничивания [ги] 
будут: 
0, 4* о 
И : 
В р. ГА 
= аВ -8 — _8 
и" = №, 10-*. 


Удельное значение тока намагничивания 
=. = М, ВЫ... 


Расчеты переходных процессов рассматривае- 
мого трансформатора выполняются по методу 
последовательных интервалов [Л. 8 и 9] с уче- 
том частных циклов перемагничивания [Л. 10], 
постоянных времени первичной цепи Т, и нагру- 
зочной ветви Г,. По данному методу рассчиты- 
вается индукция В в конце каждого интервала 
времени, затем по частной кривой намагничивг- 


Рис. 3. Варианты выполнения трансформатора тока. 
а—с двумя и б—с четырьмя зазорами. 


ния определяется соответствующий ей ток Г. 
и на основании изложенного выше к нему при- 
бавляется составляющая МВ. В процессе выпол- 


нения расчета индукции учитывается эквивалент- 
ная дифференциальная проницаемость разомкну- 
того сердечника в начале и в конце интервала: 


__ [98 в о 
Ра Ре = Внач) Ра нач Мрт! 


Ра кон 
о 
Ра коно р, ее, 


Где Руна И №, кон — ЗНачения проницаемости, не- 
посредственно получаемые 
по частным кривым нама- 
гничивания стали [Л. 8 и 10]. 

Установившийся ток намагничивания транс- 

форматора с разомкнутым сердечником Г. у. 

легко рассчитывается по обычной вольт-ампер- 

ной характеристике стали, снятой при синусои- 
дальном напряжении. | 

Имея в виду, что сопротивление переменному 
току ветви Г. (рис. 2,8) равно: 


[9] 
Х, —оЁ, = ие 
р 
задавшись вторичным током /[», сопротивлением 
нагрузки 7, и напряжением И, ==1.2,, находим 
по характеристике составляющую Г... ==[(Ы.,) 


и общий ток 
, 104 : 
р Е а Е а = (0, 
з 


(приближенно считаем ток / 
ным). 

Таким путем строится вольт-амперная харак- 
теристика трансформатора с разомкнутым сер- 
дечником в удельных величинах. 

На рис. 3 даны эскизы возможного выполне- 
ния сердечника; вариант б (четыре отдельных 
пакета стали с зазором, разбитым на четыре 
части) отличается от варианта а несколько 
большим весом стали, но зато он. технологиче- 
ски более прост. 

Следует заметить, что на практике доста- 
точно точное установление необходимого зазора 
путем непосредственного измерения его вели- 
чины встречает затруднения, так как геометри- 
ческий зазор отличается от расчетного. Более 
целесообразен следующий способ регулировки 
зазора. 

По вольт-амперной характеристике данного 
материала, снятой на замкнутом сердечнике и 
приведенной к удельным величинам, строится, 
как указано выше, характеристика для сердеч- 
ника с заданным относительным расчетным зазо- 
ром. При испытании сердечника зазор регули- 
руется до практического совпадения получае- 
мой характеристики с расчетной. 

Сравнение свойств трансформаторов тока 
с разомкнутым и с замкнутым сердечниками. 
Для оценки эффективности применения транс- 
форматоров с разомкнутым сердечником был вы- 
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полнен ряд сравнительных расчетов тока нама- 
гничивания при наличии и при отсутствии зазо- 
ра. На основании этих расчетов на рис. 4 
построены обобщенные кривые зависимости от- 
носительного максимума тока намагничивания 
— 100°/, от эффективной величины периоди- 


пер.м 

ческой составляющей первичного тока Гпер При 
следующих данных: Т, =0,1 сек, г,=1-10- и 
2.10-° ом/см, Т,=0,016 (эта величина посто- 
янной Т, соответствует индуктивно-активной на- 


грузке с отношением сопротивлений =* —5). Для 


2 


разомкнутого сердечника взято. приблизительно 
| 
отношение я - 


==! 0,002 


(см. выше), сталь марки Э41, а для замкнутого — 


наименьшее допустимое 


`Э41 и 9310 при максимальной остаточной ин- 


‚ зазоре, увеличенном до 


дукции неблагоприятного знака. 

Как видно из рис. 4, зазор существенно 
влияет на уменьшение тока намагничивания сер- 
дечника из стали 941 даже по сравнению с за- 


-мкнутым сердечником из стали лучшего каче- 


ства 9310. 


На рис. 5 даны кривые относительной ма- 
ксимальной амплитуды периодической составля- 


ющей тока намагничивания сие 100 == [(Гьр) 
пер.м 

для разомкнутого (941) и для замкнутого сердеч- 

ника из стали 9310 при тех же расчетных усло- 

виях, что и на рис. 4. Для разомкнутого сердеч- 

ника построены (штрих - пунктиром) также кри- 

вые установившегося тока. Последние при не- 


большом токе Г. приблизительно совпадают 


с кривыми для переходного режима, а с увели- 
чением тока /„., до больших значений остаются 
почти горизонтальными. 

Как видно из рис. 5, установившийся ток 
намагничивания при значительной кратности со- 
ставляет всего 2,8 — 5,4% /, тока [ 


1пер* 
Ом 


На рис. 6 представлены кривые 100 и 


п пер. м 


|= 100 для разомкнутого сердечника из стали 
]1пер.м 

941 при тех же уетовихх, что и выше, но при 

= 0,004. 

ст 

Следует отметить, что в расчетах, по кото- 
рым были построены кривые на рис. 6, время 
достижения максимума тока Г, при и, == 1.10 
составляло 150—170 мсек, а при г.=2.10-° 
оно равно `70— 110 мсек, т. е. несколько 
меньше, чем для рис. 4. 

Для проверки точности выполненных расче- 
тов был снят ряд осциллограмм тока намагни- 
чивания на нескольких образцах трансформаторов 
с замкнутым и разомкнутым сердечниками по 


схеме, в основном аналогичной той, которая 
была описана в [Л. 2]. 
Согласно этим осциллограммам и проведен- 


ному дополнительному анализу расхождения рас- 


00 120 ася 


Ом 


7 = (Гиер) при 


1пер.м 


Рис. 4. Сравнительные кривые тока 


ты . 
разомкнутом 1_=0,002 и замкнутом сердечниках; 
ст 


00. — Ос. 
Сплошные кривые—замкнутый сердечник; 
пунктирные—разомкнутый. 


< 


100 


50 80 


Рис. 5. Сравнительные кривые периодической составляю- 


Опер.м 

щей тока 7” р = (пер) при разомкнутом (пунктирные 
1пер.м 

кривые) и замкнутом (сплошные кривые) сердечниках; 


Т,=0,1; Т, = 0,016 сек | штрих-пунктиром показаны кри- 


\ 
вые установившегося режима для разомкнутого сердечника, 


т 


1 
а сою»). 
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Рис. 6. Кривые тока для сердечника из стали 941 при зз- 


з 
зоре -_ = 0,004 (пунктиром показаны кривые установив- 
ст 
шегося режима). 
1 1 
ка 0м 100; 2 0пер.м 


100. 
Ппер.м 


1|пер.м 


четных и действительных значений 
а также / 
НЕ 2 

Опыты показали, что при рассмотренных 
выше величинах зазора возможное влияние внеш- 
них магнитных полей достаточно мало, так что 
в большинстве случаев им можно пренебречь. 

Применение трансформаторов с разомкнутым 
сердечником позволяет в первую очередь повы- 
сить чувствительность и запас селективности 
устройств дифференциальной защиты. При над- 
лежащем комплектовании таких трансформато- 
ров в плечах защиты, имея в виду отсутствие 
остаточных магнитных потоков, можно ожидать 
расхождение кривых Ан == (пер) при переход- 
ных процессах не более чем на 10°/. При этом 
токи небаланса в дифференциальной ветви будут 
значительно меньше, чем при замкнутых сердеч- 
никах и наличии остаточной индукции лишь 
в одном из них (рис. 4 и 5). 

Например, при рассмотренных выше размерах 


сердечников —^ (Г. =50,-> Е=80); 


токов т 


Опер.м вообще не выходят за пределы 


зазоре — = 


— 0,004, н. с. нормального режима норм №1 = 60), 

кратности короткого замыкания К = 15 и сопро- 
Ра 

тивлении в каждом плече г, == 0,154 ом (лез = 


— 180; х,=1.10-°) согласно кривым на рис. 6 
получим максимальный ток небаланса (в процен- 


°Тах к току р) около 


0,1 "К. 100 — 48,591 


Й пер.м 


- трансформатора и нагрузке, 


Периодическая составляющая этого тока, от 
которой достаточно отстроить защиту при нали- 
чии в схеме промежуточного насыщающегося 
трансформатора, составит: 


очен Обе В 


| пер.м 


В лействительности токи небаланса будут 
еще меньше, так как постоянная времени пол- 
ных сопротивлений в плечах дифференциальной 
защиты обычно бывает меньше принятой выше 
т: =0. 016668 | 

Для ограничения токов небаланса целесооб- 
разно также выбрать достаточно большое число 
витков М№, так, чтобы сопротивления соедини- 
тельных проводов в плечах дифференциальной 
защиты практически не влияли на погрешности. 
трансформаторов тока. Тогда токи небаланса 
будут зависеть лишь от сопротивлений вторич- 
ных обмоток трансформаторов. 

Погрешности трансформатора тока в устано- 
вившемся режиме всегда могут быть учтены 
при выборе уставки реле. Следовательно, приме- 
нительно к трансформаторам с зазором и таким 
видам защиты, как дистанционная или токовая 
отсечка, в качестве величины, влияющей на се- 
лективность защиты, необходимо учитывать не 
максимум тока намагничивания при переходном 
процессе, а его отклонение от установившегося 
значения /.„, при заданном токе Г. „.„. В случае 


применения реле, реагирующих на периодиче- 
скую составляющую подведенного тока, следует 
учитывать только максимальное отклонение пе- 
риодической составляющей тока намагничивания 
от установившегося тока. Соответствующие от- 
носительные величины указанных отклонений 


= 21 
АГ ° [6 — —“ Оуст 100 
1пер.м 
И 


ва УЕ "21, 
0.пер = о 100 


У 


Пперм 


легко определяются по кривым на рис. 4, би 6. 
Сравнение этих кривых показывает, что 

с увеличением зазора сердечника при заданных 

Гер И Г, установившийся ток уст Возрастает, 


а отклонения АГ’®/ и АГ [| — уменьшаются. 
1 

В пределе при ых — со (трансформатор без ста- 
ст 


ли) отклонение АТ, пер равно нулю при всех зна- 
чениях На и г,. Однако излишнее увеличение 
зазора нецелесообразно, так как приводит к сни- 
жению мощности, отдаваемой трансформатором, 
а также к расширению пределов изменения тока 
намагничивания в зависимости от условий корот- 
кого замыкания (фаза напряжения в момент 
включения и др.), что в некоторых случаях не- 
желательно. 

При том же первичном токе, параметрах 
которые были рас- 
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61 


смотрены в примере в начале статьи, но при 
0,004, 


Г 


1 ст 
АГ] = 49 /, АГ °/о == 24°/ значительно мень- 


‘наличии зазора получаем вместо 


М в 
шее отклонение АГ,’ / = 18°/, и АГ дер [о == 0 
(рис. 6). 
Увеличение первичного тока до 209 а/см 
приводит к сравнительно небольшому повыше- 


нию отклонения АГ, ер/о О 
АРА 

Для различных встречающихся на практике 
параметров защиты и условий короткого замы- 
кания могут быть выбраны приемлемые кон- 
структивные размеры трансформаторов тока 
с разомкнутым сердечником, при которых обес- 
печивается достаточная точность их работы 
в переходных режимах. 

Заключение. При совпадении возможных не- 
благоприятных условий токи намагничивания и 
погрешности в переходных режимах обычных 
трансформаторов тока, применяемых в устрой- 
ствах релейной защиты, достигают весьма боль- 
ших величин, при которых, в частности, возмож- 
но неправильное действие дифференциальной 
защиты различных видов. Одной из основных 
причин, влияющих на увеличение токов намаг- 
ничивания, является наличие в ‹ердечниках 
трансформаторов тока остаточных магнитных 
потоков. Достаточно простым и эффективным 
методом ‘устранения этих потоков является вы- 
полнение трансформаторов с разомкнутым сталь- 
ным сердечником. Расчеты переходных процес- 
сов в таких трансформаторах производятся по 
методу последовательных интервалов с учетом 
частных циклов перемагничивания стали и схе- 
мы замещения. В случае изготовления сердеч- 
ника из стали 941 минимальный необходимый 
зазор составляет около 0,002 длины средней маг- 
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Выбор ‚величины зазора и других парамет- 
ров трансформаторов для различных встречаю- 
щихся на практике условий должен произво- 
диться в зависимости от заданной допускаемой 
погрешности в переходном режиме. 

Использование трансформаторов тока к ра- 
зомкнутым стальным сердечником позволит по- 
высить чувствительность и селективность дей- 
ствия ряда быстродействующих защит. 

В проведении расчетов и опытов по настоя- 
щей работе участвовали А. П. Трухан, А. Е. Бо- 
гаченко, В. Б. Лавриненко, Г. М. Кесельман и 
Г. В. Лошакова. 
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Ленинградский институт точной механики и оптики 


Известно, что быстродействующая релейная 
защита должна работать с выдержкой времени 
в несколько периодов промышленной частоты. 
В то же время переходный процесс в трансфор- 
маторах тока, от которых питаются реле защи- 
ты, затягивается до нескольких десятков перио- 
дов. Таким образом, релейная защита работает 
во время переходного процесса в трансформато- 
рах тока. В связи с этим возникает необходи- 
мость в разработке достаточно точного и удоб- 
‘ного’для применения расчета переходного про- 
°‘цесса в трансформаторах тока. Этому вопросу 
посвящено значительное число работ, однако 


предлагаемые в них способы расчета либо весь- 
ма трудоемкие и не дают решения в явном виде, 
либо не удовлетворяют требуемой степени точ- 
ности. 

В настоящей работе сделана попытка рас- 
считать переходный процесс в трансформаторах 
тока в явном виде, позволяющем произвести рас- 
чет с точностью, практически приемлемой для 
ряда случаев. При расчете не учитываются ча- 
стные циклы перемагничивания стали, индук- 
тивность нагрузки и рассеяние вторичной об: 
мотки. Это делает предлагаемый расчет менее 
точным по сравнению с расчетом методом по- 
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следовательных интервалов, разработанным Постоянные а и В, характеризующие кривую намаг- 


Г. И. Атабековым (Л. Пи И. М. Сиротой [Л. 2 
и 3|, но вместе с тем позволяет получить значи- 
тельно более простую методику расчета то фор- 
мулам, которые в дальнейшем могут быть ис- 
пользованы для рассмотрения переходного про- 
цесса в различных схемах релейной защиты. 

Уравнения переходного процесса при ‘сделан- 
ных допущениях записываются следующим об- 
разом: 


ав Н р А. 
9%. Ее [В =АК ш,’ 


| 
т: (1) 
1 = Г, [$11 (в -|- ф) — ехр (2. $1], | 
где В — магнитная индукция; 

9 — поперечное сечение стали; 

[ — средняя длина пути магнитного потока; 
и, и, — числа витков первичной и вторичной об- 

моток; 


Ю — активное сопротивление вторичной цепи; 
1 — мгновенное значение первичного тока; 
Г, — амплитуда установившегося первичного 
тока; 
То — постоянная времени первичной цепи; 
ф — начальная фаза тока. 


Обозначая у=ВВ и <= Ё--ф, получим урав- 
нение вида: 


“НОР (у) = 91), (2) 


где ЕР(у) — функция, аппроксимирующая кривую 
намагничивания; 

О, = — параметры. 

Функция ЁР(у) должна быть выбрана так, 
чтобы она наилучшим образом аппроксимировала 
кривую намагничивания в исследуемой области и 
одновременно обеспечивала возможность простого 
решения уравнения (2). 

В работе автора [Л. 4] устанавливается, что 
при исследовании переходных процессов на пере- 
менном токе, определяемых уравнением (2), кри- 
вая намагничивания может быть аппроксимирована 
экспоненциальной функцией, если выполняется 
критерий 


Чт, < 1, (3) 


где *, — определяется временем, в течение кото- 
рого рассматривается переходный про- 
цесс. 

Решение уравнения (2) в этом случае распро- 
страняется только на положительные значения 
искомой функции. Критерий (3) для трансформа- 
торов тока выполняется при достаточно больших 
значениях времени, так как величина О в зави- 
симости от параметров трансформатора обычно 
колеблется в пределах 0,5.10-2- 10-%. 

На основании сказанного кривую намагничи- 
вания возможно аппроксимировать экспоненциаль- 
ной функцией 


Н = [ехр (ВВ) — 1]. (4) 


ничивания, как известно, определяются по двум 
точкам кривой намагничивания: 


2 


М _- 
— |ехр (ВВ) В, — В, ' 


где В,, В, — абсциссы и ординаты выбранных 
точек". 

Уравнение переходного процесса в трансфор- 
маторах тока при сделанных допущениях и при- 
нятой аппроксимации будет нелинейным с началь- 
ными условиями #=0, В =0: 


= 
=— 1, Ю [ие — ехр(—х.) яйф |. 


При введении указанных выше обозначений и 
подстановки ехр (—у) = 2 это уравнение переходит 
в линейное уравнение с начальными условиями 
о 


(4а) 


03 аВ | о! 


Че 2О (а) Е в] = 9, (5) 


где 


(<) = — аз®- рехр и | 


р==ехр и $11; 


| 
Я, (ба) 
Решение этого уравнения следующее: 
2 —=ехр (— О соз*) ехр | роет ехр ты х 


т 


Ж ехр (— О=*) Ов [[ехр (С соз=) Хх 


Х ехр в РОТ. — Е: ет. ) х 
Хо ехр (ет) а -- АРС -9Р- |, (6) 


где 
= — со$ф-- «Ту зшф — =. 


Положительные полуволны тока намагничивания 
определяются согласно выражению (4) по фор- 


муле 
я О 

Производя интегрирование в выражении (6) 
[см. приложение, формулы (П,1) и ([1,5)] и под- 
ставляя значение 2 в формулу (7), получим фор- 
мулу для мгновенных значений тока намагничи- 


вания трансформатора тока с произвольной на- 
чальной фазой: 


*При определении аи В предполагается, что ехр (ВВ) 
» 1, так как для интересующей нас области выбирается 
В, > 0,8, при этом ВВ, =3. 
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а. | хр [О сз (+3 Х 
те | / с Е 
от, | [в те (5х, виз | -и— (9 (ть о 


Жею [зв 


со 


бе, | (8) 
ехр(— 5) 


(: 1 
-- 2ехр |- т ско (-- =. У, о зп [и (++ а, ] 0 


1 


где 1= @®Т, $1 ф; <==оф, | =ехрс, == 1,7801 (с, — постоянная Эйлера). 


Время *„.„., при котором наступает наиболь- 


ший пик тока намагничивания, в первом прибли- 
жении равно <: 


' 


щ = (4-3), п=0, 1, 2. (9) 


Время х,, как известно, определяется в основ- 
ном апериодическими составляющими тока нама- 
гничивания. "На этом основании ищем *, из выра- 
жения (8), исключив из него периодические члены, 
которые могут изменить *, в пределах полупе- 


к 
риода. При этом полагаем ф=—, что соответ- 


ствует наиболее сильно выраженному переходному 
процессу. 

Приравнивая нулю первую производную тока 
по времени и разлагая в ряд интегральный лога- 


рифм по формуле 
Е = ОЧоТ, ехр =) — 11 10®То аа 


(10) 


и показательную функцию по формуле 


ехр | -— 6=То о - 


2 Ё 
2 ес 
к ) Я 


получим, ограничиваясь членами первой степени, 
выражение ДлЯ определения бо: 
‚|, 


ехр (—О0%7 о) 
пот, [ хм 105Т — Чыыно) — 


где х определяется из уравнения 


хе ==ехр.х, 
2 ехр (— 997.) И 
в — 7 ехр | дот) | (11) 


Формула (11) дает достаточно верные резуль- 
таты при выполнении условия 


ОоТу ер(— 7.) < ы 


‘которое позволяет ограничиться только членами 
первой степени ряда (10). 


(12) 


Если 
от, ехр[ эт. | > (13) 


следует вместо выражения (11) пользоваться вы- 
ражением 


от, [«— т г сын, (14) 


где х определяется из уравнения 


в ехр (— х) =, 


в хер (49%) Узи, (9) бот 


Выражение (14) получено аналогично, но с 
использованием вместо ряда (10) асимптотиче- 
ского ряда: 


в! (-— 95» | 


Хх 
ехр | — О®Г.ехр ыы 


- х 
Ос®Т, ехр = | 
пы 
ОсТо ехр в т.) 
в 21 с 
| Фет. ехр (— ат | 


В формуле (14) следует полагать #=1 и 


Хх 
только когда ФоТу ехр(-— т) имеет значение, 


близкое к единице, по найденному первому зна- 
чению *, определяется й: 


ии. о ЕЙ 
й 


т 
ОсТ,ехр | а | Фо ехр [= <То 


После этого значение й подставляется в фор- 
мулу (14) и вычисляется более точное значе- 
ние <. 

Результаты, полученные по формулам (11) или 
(14), следует округлять до ближайших значений, 
определяемых выражением (9). 

Для выбора формулы (11) или (14) произво- 
дится проверка условий (12) и (13) при <==2®Т— 
наиболее вероятном времени достижения током 
своего наибольшего из амплитудных значении. 


р 
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Влияние исключенных периодических членов максимальным пиком тока и его установившим- 


уравнения (8) на величину ® 


макс 


учитывается по- 
правкой к <, определяемой из уравнения т) 
В этом уравнении пренебрегаем производными от 
апериодических членов и ограничиваемся только 
первыми членами разложения. Приближенным 
корнем уравнения является *,. Поправку к значе- 
нию т, находим, решая трансцендентное уравнение 
методом Ньютона. Окончательное выражение для 
времени наибольшего пика тока намагничивания 
имеет вид: 


ся значением. Для получения в этой области бо- 
лее точных результатов следует учитывать не 
только частные циклы перемагничивания, кото- 
рые трудно поддаются математическому описа- 
нию, но также индуктивность нагрузки и рас- 
сеяние вторичной обмотки. Приближенный учет 


двух последних факторов не вносит новых прин- 
ципиальных осложнений в решение вопроса, но 
несколько усложняет расчетные формулы. Учет 
остаточной магнитной индукции при переход- 
ном процессе не изменяет характера выведен- 


р 1 
21 (0) + (Л | 2+ 1.9) [Х 


а 1 
х [ 9°е (5) 1% 


—1о (9) О-Ть ехр| ФТ, ехр в 


= [Ее 


МН 


ехр (— О®Г.) | ры, | 


ы з О ТО ехр = эт. 


Для определения наибольшего и последующих 
пиков тока намагничивания можно пренебречь 
членами, входящими под знак суммы в знамена- 
теле формулы (8), так как они сказываются 
только при больших значениях О и при “< к.. 
В этом случае, учитывая условие (3) и ограничи- 


ваясь рассмотрением наиболее тяжелого случая 
п 
переходного процесса, когда ф=-5, получим 


упрощенное выражение для мгновенного значе- 
ния Тока намагничивания: 


[о (+ ть) — (о -+ь@) 


ных формул и сказывается только на значениях 
коэффициентов аппроксимации аи В. 


Выводы. Полученные формулы для мгновен- 
ного и амплитудного значений тока намагничи- 
вания трансформатора тока дают возможность 
рассчитать переходный процесс с точностью до 
15—20% и выявить влияние на него параметров 
трансформатора тока, а также учесть остаточ- 
ную индукцию и ряд других факторов. Формулы 
позволяют рассчитать момент времени наступ- 
ления пика тока намагничивания и ‘могут слу- 


[9 


— ш. 


Здесь х =, 

Формула (16) дает достаточно точные резуль- 
таты. Ошибка в определении наибольшего пика 
тока намагничивания не превосходит 15—20°/, от 
значений, определенных по —осциллограммам 
5] 

Известно, что коэффициенты аи В экспонен- 
циальной функции (4) связаны между собой об- 
ратно пропорциональной зависимостью и при 8—0 
экспонента переходит в прямую линию. Поэтому 
при В->0 из выражения (8) может быть получена 
известная формула для тока намагничивания в 
переходном режиме, соответствующая линейной 
аппроксимации кривой намагничивания, а при 
В —Ои т со — известная формула для тока на- 
магничивания в установившемся режиме [Л. 6]. 


Наибольшая ошибка в определении тока на- 
магничивания получается в промежутке между 


м 
ехр (— О $11 т) ехр | ОоТ,ехр в То ) | ехр (Ое*) 


— О®Те Г (9) Е1 = ЧоТь. ехр (5) -Нехр (— ОТ.) 


Н, а/см | 1,0 |2,0 | 7,8 


: (16) 


жить основой для анализа переходных процес- 
сов в различных схемах релейной защиты. 


Пример. Расчеты токов намагничивания трансформа- 


торов тока в переходном режиме. 


1. Рассмотрим трансформатор тока, результаты испы- 
тания которого приведены в [Л. 5]. Параметры трансфор- 


матора тока следующие: /„, = У2:-5,5 а; То=0,02 сек; 
9 =20 см; , =, = 100; { =44,5 см; Ю =0,3 ом. 
Кривая намагничивания стали задается таблицей: 


В, вб/м? | 0,55 | 0,8 | 1,1 | 1,3 | 1,6 |1,65| 1,7 [138 


———— оао 
—_—_ 


22,4 | 85 | 112 | 168 | 219 


Коэффициенты в формуле, аппроксимирующей кривую 
намагничивания, определяются по точкам Н, =2,0; В, —=0,8 


и Н,=219; В, = 18. 
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№ 1, 1961 Переходные процессы в 


трансформаторах тока 


65 


По формулам (4а) получим: 
212 


— ехр(4,65-0,8) — 0.0485. 

Определяем © и е по формулам (5а): 
У2-5,5.0,3-4,65.100 

314.20. 100? 

0, 0485.44,5 

ри 

У2.-5,5.100 

Определим величину Ось: 
` ОГ. = 0,78.314.0,02 =4,9. 

Проверяем условия (12) или (13), полагая < 

4,Эехр (—2) < 1. 
` Таким образом, удовлетворяется условие (12) и, следова- 


тельно, для определения т, принимается формула (11). 
В этом случае 


2,73 


в =0,;78; 


— 0,615. 0-2, 


ЕЕ: 


макс, 


ехр (—4,9) 
4,9.0,615.10-3.1,15 | 


2,73 
— т 78 ехр № 


Решая с помощью таблиц показательных функций уравне- 
ние 


Ех рХ == 19.11%, 
получаем х == 3,95. Подставляя найденные значения в фор- 
мулу (11), получим: 
то = 2т [3,95 - [п 1,78.4,9 — 2,15 — 1] = 5,9м. 
В соответствии с формулой (9) округляем з, до ближай- 
шего значения. При п=2 т, = 5,5л. Поправка к гу при 


малом значении (© составляет несколько градусов и здесь 
не учитывается, поэтому такс = то. 


Наибольший пик тока намагничивания рассчитывается 
по формуле (16); 


ехр (—0,78 $1п 5,5*) ехрж 


‚ 0,0485.44,5 
ся —4,9.0,615.10-3Ж 


= 100 


5,5 
х [--42 ехр ==) ехр (0,78-0,615.10-3.5,5=) 


5,5 
15 в (—49 хр (-3= ) | +ех(- 4,9) 


== 3,2 а. 


Здесь Е1 (—0,34) = —0,88 определяется по таблицам интег- 
рального логарифма [Л. 7]. 

Пик тока намагничивания на десятом периоде (т == 
— 19,5=) также определяется по формуле (16) и оказы- 
вается равным 1,22 а. Здесь интегральный логарифм опре- 
деляется по формуле для малых значений аргумента, т. е. 
по формуле (10), без учета членов, стоящих под знаком 


суммы: 
19,5* = 
2к ) | 


Е 19,5= 
=1п4,9.1,78 р 


Е |-—49 ехр (= 


= 7,58. 


‚ Экспериментальные данные [Л. 5] следующие: наибольший 
пик тока намагничивания составляет 2,9 а, тиакс = 5,57; 
пик на десятом периоде равен 1,45 а. Таким образом, 

®— ошибка в расчете составляет: для наибольшего пика тока 

| 10%, для пика десятого периода 19%. . 
р. 2. Рассмотрим трансформатор тока, результаты испы- 

таний которого приведены в [Л. |. Параметры трансфор- 


5 Электричество, № 1. 


матора следующие: /„ = У 2.6,75 а; То =0,06 сек; д= 
— 5,5 см, Ш, =, 79, [=30 см; К = 0,18 ом. Кривая 
намагничивания стали трансформатора задается таблицей 


В, вб [м? 0,4 0,7 


Н, а/см 1,0 


[2.5 


По точкам Н, =2,0; В, = 0,7 и Н, == 12,5; В» == 1,2 опре- 
деляются коэффициенты: 
93,66; -а — 0}, 155; 
Далее вычисляем: 
О == 0,46;  —6, 65. [0—=3. 
В данном случае при „кс = 2%Т, удовлетворяется усло- 
вие (13): 
0,46.314.0,06 ехр (—2) >> 1. 


На этом основании принимаем для расчета <, формулу (14), 
полагая в ней й = |. 


Производя вычисления, находим: 
ЮУ, 1,0 605,457. 
Ближайшим расчетным значением является 


= 5, 5м. 


Со — макс 


По формуле (16) получаем, что наибольший пик тока на- 
магничивания равен 5,45 а, а пик тока намагничивания на 
девятом периоде составляет 2,07 а. Экспериментальные 
данные [Л. 1] показывают, что наибольший пик тока равен 
5,7 аи наступает при “/„кс = 5,5^, а пик на девятом пе- 


риоде равен 2,44 а. Таким образом, ошибки при расчетах 
пиков составляют 4 и 17%. 


Приложение. Для вычисления интеграла, входящего 
в выражение (6), который обозначим через Л, разложим 
ехр (О соз*) в ряд: 
со 


ехр (О соз ®) = 1, (9) 2 у Г, (О) со$ ях, 


1 


где Г, (@) — функция Бесселя чисто мнимого аргумента, 
Принимая следующие обозначения в интеграле Л: 


и ==ехр | — 20% ехр (5 ехр (Ое*), 


Я =2 о: Г, (9) соз их, 
1 


представим его как сумму двух интегралов 


1=1 (©) | аз и { ИР 
ф ф 


Интеграл /, выражается через интегральную показа- 
тельную функцию ЕЁ 


Л: = ехр (@е<) 1 (©) {1 — ехр (— 951] Х 


Ж(а=+-т, 11 19%То зт ,) == 


—®То Е! (9 ехр [т А ++ 


ЧТо ехр (—0=%4) Е! (—9Т зщ $) — ый}. (пп. 


Здесь 1 =ехрсь где с, — постоянная Эйлера. 


_ ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
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Интеграл /. может быть взят по частям: 


и? 
= | ша = [м оч — 


ф 
и [одти 0 о 8", 


где остаточный член Ю = | и” 1 ох. 
Подставляя в предыдущее выражение значения и ид 
и производя интегрирование, получим: 
со 


Та = | о Ие- р $11 (п а,) |, , 


(11,2) 


где 


— ^ . 
НЕ = а, 
со 
1, (©) 
= | % = зп Их (т; 
1 
А? 9? 
РИ 


Из сравнения интеграла Л, и остаточного члена Ю сле- 
дует, что последним можно пренебречь, если выполняется 
условие 


Х (<) < 1. (1,3) 


Трансформаторы тока обычно имеют @ =<5. Численный 
анализ, приведенный с учетом этого неравенства, показал, 
что для трансформаторов тока условия (П,3) выполняются 
при ® > (1-2) оГ.. 

В связи с неучетом остаточного члена возникает не- 
которая ошибка при расчете начальной стадии переходного 
процесса, когда ток намагничивания еще не достиг своего 
наибольшего значения. Однако величина этой ошибки не- 
велика, так как при малом “, когда не выполняется усло- 
вие, (11,3) остаточным членом можно пренебречь в сравне- 


ехр (—О2) : 
нии с постоянной о, входящей в выражение (6). 
- „ ехр (—@Р) 

Из сравнения постоянной С = 7, ($) с постоянной - 


п О 
при о. когда последняя имеет наименьшее значение, 


следует, что постоянной С можно пренебречь, если выпол- 
няется условие 


Г, (Ч) 


20 п. ©) (1 += . - «1 


Здесь постоянная С представлёна первыми членами 
двух знакопеременных абсолютно сходящихся рядов, на 


которые распадается интеграл /»› при ф== 5“ 


Условие (1,4) выполняется для трансформаторов тока, 
поскольку величина Ое весьма мала. 
Учитывая условия (1,3) и (П,4), получим выражение 


для интеграла Г.: 


ро. 
ь= У] $1 (< | а,). 
1 


- (П,5) 
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Определение коэффициента мощности испытательной схемы 
с помощью ваттметрового вибратора 


Инж. И. Б. БОЛОТИН 


Ленинградский филиал Всесоюзного 
элект ротехнического института им. Ленина 


При испытаниях коммутационных аппаратов 
на отключающую способность одним из основ- 
ных факторов, определяющих их успешную ра- 
боту, является коэффициент мощности испыта- 
тельной ‘схемы. В разных странах при испытании 
различных аппаратов существуют различные 
нормы на величины коэффициентов мощности 
схемы. о отечественным стандартам при испы- 
таниях на отключающую способность выключа- 
телей коэффициент мощности испытательной схе- 


мы должен быть не ‘более 0,15. При испытаниях 
низковольтной аппаратуры коэффициент мощ- 
ности задается техническими условиями на ап- 
парат и обычно бывает в пределах соз ф=0,3— 
0,4. 

По нормам МЭК! рекомендуются следую- 
щие методы измерения коэффициента мощности 
испытательных схем. 


МЭК, публикация № 56—1, 1954, п. 62. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 1951 
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1) Определение угла ф по параметрам схе- 
мы испытания из формулы 


Ф == агс48 ь 


гдеги х — активное и реактивное сопротивле- 

ния цепи при металлическом корот- 

ком замыкании (до появления дуги). 

2) Определение угла по затуханию аперио- 
дической составляющей согласно формуле 


где 1 То — мгновенное и начальное значения 
апериодической составляющей тока; 


— — постоянная времени испытательной 
схемы; 
: — интервал времени между [ди 2 

3) Определение угла ф непосредственным из- 
мерением на осциллограмме угла сдвига между 
э. д. с. и током. 

Все эти методы измерений не являются точ- 
ными, особенно при определении низких коэф- 
фициентов мощности. Кроме того, они требуют 
громоздкой обработки осциллограмм, при кото- 
рой неизбежно вносится дополнительная погреш- 
НОСТЬ. 

В Ленинградском филиале ВЭИ автором 
статьи совместно с В. Е. Решетниковым при не- 
посредственном участии С. Н. Захарова была 
проделана работа по исследованию метода из- 
мерения коэффициента мощности испытатель- 
ной схемы с помощью ваттметрового вибратора. 
Результаты исследования этого метода показа- 
ли, что при соблюдении соответствующих усло- 
вий его точность и получаемые в работе удоб- 
ства имеют преимущества перед другими ме- 
тодами. 

Принципиальные схемы измерения коэффи- 
циента мощности испытательного контура ватт- 
метровым вибратором приведены на рис. 1. 


Рис. 1. Принципиальные схемы измерения. 


ТТ — трансформатор тока; ТН — трансформатор напряжения; И 
литель напряжения; ЭМ — обмотка электромагнита вибратора; 
петля вибратора. 


5* 


В общем случае напряжение и ток короткого 


замыкания могут быть записаны следующим 
образом: 


‚= й Иж 
и =(И„-- Це“) зщ (=ЕЁ-Е $); 
ей" ' "п — 0 -: 
== ДЕ 2 ) $11 («--фЫ— $) = 
! [а 
ды : и 
и $11 (ф— Фе , 
где а — коэффициент затухания симметричной со- 
ставляющей напряжения и тока короткого 
замыкания; 
В — коэффициент затухания апериодической 
составляющей тока короткого замыкания; 

ф — фаза включения напряжения; 

ф — угол сдвига тока относительно напряже- 

ния. 

Ваттметровый вибратор записывает на осцил- 
лограмме кривую мощности, выражаемую форму- 
Лой 

= Кий, 


где ^ — коэффициент пропорциональности. 

В режиме установившегося короткого замыка- 
ния напряжение, ток и мощность выражаются 
следующими формулами: 


и = 91 (®Ё-- $); 
=, $ (1—5), 


Отт 
о 60$ (2%Ё-- 2$ — $). 


На рис. 2,а приведена осциллограмма, соот- 
ветствующая этому режиму. Отношение отрез- 
ка пир, пропорционального активной мощности к 
отрезку тр, пропорциональному полной мощности, 
дает величину с0$?. 

В переходном режиме при отсутствии аперио- 
дической составляющей тока короткого замыка- 
ния напряжение и ток симметричны относительно 
оси времени (рис. 2,6): 


и: = (И 0"е“) за (Е $); 
= Ге “) п («Е --ф— 9). 


В этом случае 


т! 
т т 


2 


р с05$— № 


р=-2 03$ —-5 0$ (2 4—9), 


где : 
ПЕ Т.е). 


Отношение отрезка пр к отрезку тр для лю- 


бого периода также равно со$$. 
Если в переходном режиме напряжение сину- 
соидально, а ток имеет апериодическую состав- 


ляющую, т. е. 
==. БШ (&ё- $); 


В = (Г -Е Г) а (@Е $ — $) — 
го (Г --Т,) зш (ф — $) т” 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


Определение коэффициента мощности испытательной схемы АЕ 


Рис. 2. Осциллограм- 

мы для определения 

коэффициента мощно- 
сти. 


а— установившийся ре- 
жим; 
жим при отсутствии апе- 
риодической 
щей; в— переходный ре- 
жим при наличии апери- 
одической составляющей; 
1—нулевая линия; 2— 
среднее за период значе- 
ние мощности. 


6) 


то уравнение кривой мощности будет иметь вид: 
бет 


т т 


Я 


о == с0$ф — 


ИТ 
. п 0$ (25-2 — $) — ИГ, Ж 
Х за (ф — ф) зш («ЕЁ -Ё 4) а 1 
чьи р 


ве 


Таким образом, в этом случае в выражении 
для мощности имеется три слагаемых, причем 
осциллограмма для определения со$ф не при- 
годна (рис. 2,6). Поэтому при определении ко- 
эффициента мощности испытательной схемы 
с помощью слециальных избирательных 
устройств обеспечивается замыкание цепи в мо- 
мент, когда р=ф, чем исключается апериодиче- 
ская составляющая тока. В случае трехфазных 
испытаний определение созф производится по- 
сле затухания апериодической составляющей. 


С. 


ТН === 


/ 


Рис. 3. Схема измерения $1пф при однофазных испытаниях. 


ТТ — трансформатор тока; ТН — трансформатор напряжения; ЭМ— 
обмотка электромагнита вибратора; В—петля вибратора; ИВ— испы- 
туемый выключатель. 


б — переходный ре- 


составляю - 


При испытании аппаратуры от ударного син- 
хронного генератора коэффициент мощности 
схемы определяется как косинус угла между 
э. д. с. генератора и током короткого замыка- 
ния, протекающим через объект. При этом опре- 
деление коэффициента мощности должно произ- 


ре 20 
Рис. 4. Векторная диаграмма испытательной схемы. 


Е’’ — сверхпереходная э. д. с. генератора; Иг — напряжение генера- 


тора; ы — сверхпереходный реактанс генератора; хн, Гн —индуктив- 


ное и активное сопротивления внешней цепи. 


Юди “Хх й И 80° 


Рис. 5. Погрешности, возникающие при 
определении со$ф и $1п $. 


водиться во время металлического короткого 
замыкания (до появления дуги). Для того что- 
бы на вибратор подавать напряжение, совпа- 
дающее по фазе с э. д. с. генератора, на валу 
испытательного генератора устанавливается 
вспомогательный трехфазный синхронный пи- 
лот-генератор небольшой мощности. 

При однофазных испытаниях можно также 
применить предложенную С. Н. Захаровым схе- 
му с использованием свободной (ненагружен- 
ной) фазы в качестве источника 5. д. с. (рис. 3). 
Схема дает возможность измерять зшф (отно- 
шение отрезка пир к отрезку тр на рис. 3). Схе- 
ма может быть применена при малых значениях 
со$ фи при условии, что 


= @-3) 

где г, и г, — активные сопротивления генератора 
токам прямой и обратной последо- 
вательностей. 

При выполнении этого неравенства сдвиг фаз 
между напряжением ненагруженной фазы и 
э. д. с. генератора достаточно близок к 90°. 

Если на вибратор не может быть подано на- 
пряжение, совпадающее по фазе с э. д. с. гене- 
ратора, коэффициент мощности схемы может 
быть найден косвенным путем. В этом случае 
с помощью вибратора измеряется с0з ф' — косинус 
угла между напряжением генератора и током. 
Из рис. 4 видно, что при неучете активного со- 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО . . 
и. Расчет цепей с нелинейными инерционными элементами 69 
противления генератора справедлив 
о следующее Зо 6 
соотношение: о Е сд 
сов $. [о А с0$ 8 ны 100. 
ив 
Ааа Рава 
5 ЛЬ 0. оз" * Если производится вычисление синуса угла, 
| то погрешность может быть определена по ана- 
После несложных преобразований получим: логичной формуле 
еее с0$ ©' 
с08ф — И =) ва (ее) 100 
х 7’ 1 трели = . 
и 1+ 2-4 зп ф’-- (1ха о о: А 
0. а 


Рассмотрим погрешно При использовании осциллографа МПО-9 и 
сти, кото г 1 
р рые могут во3з- увеличителя ПО-10 можно принять: А=100 мм; 


никнуть при определении коэффициента мо 
щности. 6-09 ии: И= 
И м ‚2 мм; В=0,2 мм. Соответствующие этим 
а а НЙ данным кривые погрешности ай на 
: да рис. 5, из которого видно, ч 

з то, измеряя с по- 

ЕР Е В. м мощью вибратора мощности либо г ф, либо 
: = ду удвоен- зшф, можно погрешно 
о ' решность свести В 

ной амплитудой и отрезком 17. При этом коэф- не ии ово а 


фициент мощности определяется по формуле 
эй форму Вывод. Точность определения коэффициента 


со = = — ИЕ мощности испытательной схемы с помощью ватт- 
метрового вибратора ‘удовлетворяет требова- 

и НИЯМ, П | ма 
Обозначим погрешность измерения этих вели- Е Ст ИЕ В 
чин через Ь. В результате неточного совмещения в том случае, когда имеется апериодическая о 
нулевого и измерительного вибраторов нулевая . ставляющая тока короткого замыкания. Пред- 
линия окажется смещенной от действительной ставляется целесообразным включить этот ме- 
нулевой линии мощности на величину А. Можно тод в качестве рекомендуемого в стандарт по 
показать, что в этом случае относительная по- методике испытаний наряду с методами, реко- 
грешность измерения коэффициента мощности мендованными МЭК 
будет равна: 


[25.3.1960] 
оо Е жит 23 
Расчет цепей с нелинейными инерционными ыы 
элементами м 
Кандидат техн. наук, доц. О. М. БОГАТЫРЕВ й. 
Московский авиационный институт 
В настоящей работе рассматриваются цепи Построение результирующих характери- 


с одним, двумя и тремя различными нелинейными  стик для группы нелинейных элементов. Харак- 
инерционными элементами при установившемся теристики параметров нелинейных элементов 
синусоидальном режиме. Синусоидальный режим К, Г, С, М должны быть каким-либо образом 
в цепи устанавливается вследствие инерционности заданы. Для выполнения расчета эти характери- 
нелинейных элементов, которая определяется тем, стики необходимо построить в виде зависимостей 
что параметры элементов А, Г, С, М принимают сопротивлений от тока или напряжения, например 
определенные, но заранее неизвестные значения, в виде 7=Ю(Г)--/Х() или в виде О =[(1) и 
зависящие от установившегося действующего зна- ф = [ (Г). Если имеется группа элементов, соеди- 
чения тока или напряжения. ненных ’последовательно-параллельно, то следует 

Несмотря на такую, казалось бы, ограниченную их объединить в один нелинейный элемент и 
задачу, решение ее представляет значительные построить его 'результирующую характеристику. 
трудности. Предлагавшиеся в литературе приемы Можно рекомендовать следующий удобный 
расчета [Л. 1—4] требуют построения многочислен- прием для расчета результирующей; характери- 
ных семейств кривых или многократного вычис- стики„группы элементов. Пусть дано три произ- 
ления комплексных выражений, сводящихся вольных нелинеиных элемента, соединенных по- 
по существу к трудоемкому подбору искомых следовательно-параллельно (рис. 1). Параметры 
величин. элементов (Г), х(Г) и т. д. заданы в функции 

Предлагаемые в настоящей статье методы протекающих по ним токов. Требуется построить 


позволяют сравнительно просто проделать расчеты 


указанных цепей. всей группы элементов, 


результирующие характеристики И (Г) из(1) для 
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(1): Сначала вычисляем и Таблица 1 
| р зависимости (1, (1,), 
| ф, ( Г), И 18 ?. о ). Величина Как вычисляется Значения 
Затем Вычисляем отдель- 
ные точки результирую- 
щей характеристики, ис- Иа — И: =? ь а т 
Н За- 1 (6) кривон ИД 1 
пользуя построенные ие о 
висимости И векторную И По кривой 0 == (1) 
диаграмму (рис. 1). Ра- 42 © По кривой 4 = (12) 
счет сводим в Табл. 1. [ По векторной ПИР 
числе- рис. 
О о. - Г По характеристике 
ний строим зависимости р!) 
и(Г), %(Г) или резуль- х По характеристике 
тирующие и ь я = (Г) 
и я — 
2 през гея Я. РЕ: р (1), и. 68 [х == 
|9) По векторной диаграмме 
Хз (Г). Эти сопротивле- +2 ф По векторной диаграмме 
ния при ‘необходимости 
могут быть построены т > 


также в функции напря- 
жения (И. 

Расчет цепи с од- 
ним нелинейным элемен- 
том. В общем виде схе- 
ма цепи показана на рис. 2. 
Требуется найти (/ и /[, если заданы характери- 
стики нелинейного элемента 2(Г) или (0) и 
параметры активного двухполюсника. 

Заменяя активный двухполюсник эквивалент- 
НОЙ Э. Д. С. И и входным сопротивлением 2, при- 


ведем схему к одному контуру, и, в зависимости 


от того как задано 1, напишем уравнение 
Кирхгофа в одной из следующих форм: 
В, =1[2,--2(1)], (1) 
ИЛИ 
2. 
НО) Ё +8). (1а) 


Преобразуя это уравнение (возьмем первую 
форму), получим: 


В = ИВ, ВФ-ЫХ = 
О мя 


и приняв 


Е Р=Г |, Р рез = 2 рез [Ф, 


получим два уравнения: 


аа 


3 
ф=а-- $1. ы 


Функция 2„.,(Г) находится по заданным харак- 
теристикам нелинейного элемента. 
Х 


Задаваясь значениями /, находим Ара в 


и 2. И строим график /Г2„,(Г) =[ (1). Построение 


этого графика должно производиться с возможно 
большей точностью. Откладывая на графике 


20) 


Рис. 2 


значение В„, находим модуль искомого тока Г. „. 


Далее по характеристикам для этого значения 
тока находим К, Х, 2, фи И =[2 [9. 

Расчет цепи с двумя нелинейными эле- 
ментами. Какая угодно сложная линейная цепь 
с двумя нелинейными элементами приводится 
к схеме, показанной на рис. 3. Пусть даны пара- 
метры четырехполюсника (см. ниже) и характери- 
стики 7. (0.) и 2,(0.). Требуется найти напря- 
жения Ц,, Ц, и токи Г и [.. 

Заменяя нелинейные элементы по теореме 
компенсации неизвестными фиктивными э. д. с. 


—0, и пользуясь методом нало- 
жения, напишем следующие уравнения: 


| =У, У, в— ВУ — Ра 


к 


ОЕ х 
ЕЁ = > Е 
й 
где Ё,— Э. д. с. в произвольной 
к-й ветви; 
У, Газ, Га, У» И„— входные и взаимные 


проводимости ветвей. 
Применяя эти уравнения для случая одновре- 
менного короткого замыкания обоих нелинейных 
элементов и заменяя фиктивные э. д. с. напря- 
жениями на нелинейных элементах, получим: 


а. 
В=— 


Е Е 
О 


О 
НЕ УЕ ©) 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 1, 1961 


Расчет цепей с нелинейными инерционными элементами А 


Рис. 3. 


Входящие в эти уравнения пять. параметров 
активного четырехполюсника /, [., У, 
и У,, =), считаются заданными. 

г © 

Уравнения (5) приведем к определенной форме: 


> 


. | ь Е - - 
Ч, = УЕ Мы Г, А 


а 21. ВР, тк / 
- ‚ [2192 |=А.— 0), ` (6) 
О, = эт [о ыы 1, 5 АЕ — Г. са 
. р ры у 2 
о в" | А, К (О,), 


й 
где 


к 


И 


ВА, А, ТР: | о 


; { Зуих 212 212. | 
К РА, ОГ, | 
Г @ 

2 

) 


: : к 212 Р1э 
К» (И,) =К, ЕК, к Вуз 


Уравнения (6) могут быть решены следующим 
графоаналитическим способом. 
Обозначив (, = 0, /, и Ц, = О, [а, и проделав 


ряд математических преобразований, получим 
следующие расчетные выражения: 
= В); (9) 
#1 Раз (О, 0.) = Е, (0,); (10) 


ООО ЕО; (0 
где 
Е, (0) = А, А К, —2К, (А, А, А, А, ) 


+ 2К, (А, А, — Аг А,); (12) 

Е, (0.) = Аз + А, К, — 2Кь (А, А, А, А, ) + 
+2» (Аз А, — 4, А}; (13) 

Ра (И, И) =1- К К ЕЭК, К, — К, К»). 
(14) 


Эти выражения позволяют решить поставлен- 
ную задачу без применения комплексных чисел. 
Для этого на одном чертеже в ожидаемом диа- 
пазоне изменения И, и И, строятся кривые 


А, (0,) и | (0,) по уравнению (11), а также кри- 
вая Г, ((,) по формуле (13). Далее расчет сво- 
дится в таблицу (табл. 2). 


Таблица 2 


Величина Как вычисляется Значения 


И, Задается 
По кривой }, (И!) 
По кривой }. (Ц2) 
По кривой Ро (И) 
) По формуле 
Й Из уравнения 


Задаваясь значением И., находим по кривой 
значение [, (0,), и так как в силу равенства (11) 
Г. (Ц .) = (0,), перемещаемся на кривую |, (0,) 
и находим О‚, а также Р, (0.). Затем по фор- 
муле (14) вычисляем значение Р,,(0,, Ц.) с уче- 


том нелинейных характеристик К, ((,) и К, (И) 
[см. формулы (8)]. Наконец, по выражению (10) 
вычисляем О,, которое обозначим в отличие от 
заданного через йй и строим кривую И = (0). 
Решением будет точка пересечения этой кривой 
с биссектрисой координатного угла (если мас- 
штабы по осям одинаковы). Найдя И,, по выра- 
жению (11) или по кривым определяем напряже- 
ние (,. После нахождения модулей напряжений 
углы а, и а, точнее всего могут быть вычислены 
по формулам, которые можно получить из тех 
же уравнений (6). Приводим эти формулы без 


вывода: 
5 __ а т:6. __ ОЙ, 
55: 08. (00), 0 РР, 0. (15) 
пе ОЕ. оне Ма 
и о 
Здесь 
й И , И \ 
а К, КЕ К, Ко; т. = А, —К, А, 
и т 
К, 4, ; 
’ / й п [2 
т, = А, — К, А, + К, А,, (17) 


1! ИА й [А ’ и! 
= К, К, + К, Кь; п, = А, — К, А, — 
и! и 7/ / 1! // М 
— КАЗАКА, = Аа. | 
Если нет необходимости в точном вычислении 
углов, то их можно определить непосредствен- 
но по уравнениям (6), в которые следует под- 
ставить найденные модули И, и (0.,. : 
Расчет конкретных схем с двумя нелиней- 
ными элементами. Если задана мостовая, Т- 
или П-образная схема цепи, то нет необходи- 
мости сводить расчет ее к рассмотренному выше 
общему случаю. Достаточно получить два рас- 
четных уравнения, аналогичных уравнениям (б), 
а затем применить к ним предлагаемый способ 
расчета. 
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Рис. 4. 


Так, например, для мостовой схемы (рис. 4) 
можно составить три уравнения контурных то- 
ков: 


АН 
АННЫ, Пед | а 
Е: А +2) —/.@ .+2)— __ 
р 


Исключая из этих уравнений ток /[, после про- 
стых математических преобразований получим 
следующие уравнения: 


77 23-555 Г 
о. [2, И 72 [= 
(Ро 24) (2 25)]. 
наены, | 
. . 24-75 . й — 
Й =. = 2, НЕ 
(25 + 23) (24 + 2.) 
ее. | 
где 
а, И. а 
(20) 


Уравнения (19) получат Форму уравнений (6), 
если положить: 


(22: 
2 


5 а у Е 
=А,; Ч = =А,; 


] 

2 И ДЕТ ОА : | 
А-В > 225 К, (1); | 
| 

| 


2. (1 НН 


725 | (26+ 23) (2. + 25) 
р ПЕ ВТА" 
к 


_ Вычислив А; и А, и найдя характеристики 
К, (1,) и К, (1.), получим систему уравнений, 
готовую к расчету: 

№ 


1[,=А, — ПК, (1,); 
ви А 

Еще более просто получаются нужные урав- 

нения, если задана Т- или П-образная схема ак- 


тивного четырехполюсника с двумя нелинейными 
элементами на выводах. Для них также состав- 
ляются контурные уравнения, которые легко 
приводятся к виду уравнений (22) или (6). 

Отсюда, однако, не следует, что любой ак- 
тивный четырехполюсник сначала удобно при- 
вести к Т- или П-образной ‘схеме замещения, 
а затем составлять два контурных уравнения 
и приводить их к нужному виду. Так, например, 
для простой мостовой схемы проще сразу напи- 
сать контурные уравнения, а затем преобразо- 
вать их. Также нецелесообразно составлять 
схему замещения четырехполюсника, если не- 
посредственно заданы его параметры /„, 1 
Я ат» Ра 

Пример. Применим разработанную методику расчета 
к мостовой схеме, изображенной на рис. 4, числовые дан- 


ные для которой, взятые из работы П. А. Ионкина [Л. 1], 
следующие: 


1к? к, 


21 (Г) = г. (11), 25 (15) = 1х» (Гь) 
(эти характеристики даны на рис. 5); 
7: =50 —7100; 2. = 50 1100; 2, = г, = 50; 
РЕ == 50 9-м, 0 В- 
По формулам (20) и (21) вычисляем вужные величины: 
2. =50-|- 50 — 1100 -- 50 -{ 1100 -|- 50 = 200; 


2 ; ы 
2х = 50.50 — (50 — 1100) (50 -- 1100) = — 10%; 
: 50 — 1100 -- 50 _ 
50 + 7100 + 50 
Ду 200 = ОН 


х 200 
Кь (11) = г: (11) — тб Е 


(50 - 50 -- 1100) (50 — 1100 + 50) = 


ых и 
=—2— 0,021, (1,) = К! (К. =0}; 
. 200 
К» (1) = 1х, (1) — бе Е 
7 (50 50 — 1100) (50 - 1100 + 50) _ 


—10*_ 
=—2 — 10,02: (1) = К + КУ. 
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Уравнения (22) примут следующий вид: 
1, = А, — К: (1) = (—2+ 12) — ) 
— 1 (—2 — 0,02%, (1,)}; | (22а) 


= ь — ЬКь 1.) = (2—7) — 
— 1% (—2 — 10,0251). 

По формулам (12) — (14) вычисляем функции Р, (Г,), Рь (Т.) 

и Р, (Г, 15) (в данном примере эти функции зависят от /\ 

и, 1; 3 не от И, и 0. 


а - 
Е. (1) =8 + 8К? — 8 + 32 НЗ | 


Е» (1.) =8-- К — 16К. = 
=8- 8 [2 -- 0,022 х2 (1,)] — 16 [-—0,02х, (1,)] 


(12а) 


| 


—=40-| 0,32. (7,) Е ЗЕ ее |. (13а) 
(7, | * 
Ра 6 Е 4 ты х 
ж2 (Г.) 
ео (14а) 


Используя выражения (12а) и (13а), строим кривые 

7 о > 
Я АЕ, = Е. (Г) (рис. 6) и составляем 
расчетную таблицу (табл. 3), руководствуясь формой табл. 2. 
Углы а, и а, токов /, и /, можно вычислить непосред- 


° ственно по формулам (15) — (17). Вычисления дают сле- 


дующие результаты: 


К. =— 4,02; К. =—2—}1,52; 


а-= — 7,04; Ь =6,11; 
т: =— 9,04; п, = — 1,04; 
т; = — 10,04; п, =— 6,04. 
$11 а; = — 0,56; а, = — 34°; 
с0за, = 0,816; а, = — 35°20'; 
“па, = — 0,173; а, = — 10°; соза, = 0,98; а,—11°30.. 


Учитывая, что вычисление углов, меньших 30°, точнее 
по синусу, а углов, больших 60°, — по косинусу, а в ин- 


тервале между 30 и 60° точность в обоих случаях при- 
мерно одинакова, — можно принять: 


е — 34° — 35°20' 
В 
Таблица 3 
Величина Как вычисляется Значения и. 
Г Задается 0.81109 10) | 0), 95 
В (0) =Ь (1) По кривой 71,5. |100 14760 
Ё (1) 
[о По кривой В ЕО. 96 
р (1>) 
Е» (То) По кривой 108 Зв. | 9 |5 
Е» (1) 
Хо (15) По кривой 105 88 73 76 
хз (12) 
м) По кривой 80 0 | | 
г: (Г,) 
Ра (Г, 1.) | По формуле | 9,5 | 88,5 | 87 | 87,2 
(14а) 
И и Е» (Го) 
ах |100 | 108 | 0.397 | 0.975 
Е1> (1., 15) 


Расчет трехфазной цепи с нелинейной 
нагрузкой, соединенной в звезду. Рассмотрим 
симметричную трехфазную цепь при наличии 
взаимоиндукции между фазами, работающую на 
любую несимметричную нелинейную инерцион- 
ную нагрузку без взаимоиндукции, соединенную 
в звезду (рис. 7). Пусть заданы: симметричная 
часть схемы сэ. д. с. Ел, В На и полными 
сопротивлениями фаз 1, =г--]х,, а также 
взаимоиндукцией между фазами 2„=]хи. Не- 
линейная нагрузка задана в виде зависимостей 
ан = Гы (1-1 Г)=Р(Г) и аналогично 


для фаз Ви С. Требуется найти токи ааа 
и напряжения Ц [9 О‹„„, на нелинейных 


д'0’? ^^ В/О’? 
элементах. 
Уравнения Кирхгофа для такой цепи запи- 
сываются в следующем виде: 


Ед= 142, инс бин 
12а (НЧ ; 
ВЕСЕ бай ия 


(23) 
- 12 вн (Г) -НИ,; 
Ро еб, Га 1 м + 
_ (о-в ) 
Га 2 Ть —. 0. (24) 


2 М ин) 
ых о И 
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Здесь Ч, — разность потенциалов между точ- 


ками 0’и 0. 
Используя уравнение (24) и обозначив: 


Е 
ба (= (Г), (25) 
а также вводя аналогичные обозначения для 


фаз Ви С, преобразуем систему уравнений (23) 
к виду: 


Я ЕН 
Вы 1ь2ь я 9, ео 
Е ЕНОе 
Векторная диаграмма, иллюстрирующая эти 


уравнения, показана на рис. 8. 

Выражая токи /,, [и Г из уравнений (26) 
и подставляя их в уравнение (24), найдем выра- 
жение для Ц: 


ЕЁ р Е 9 си 
РА В а 
|9) __ 2А 2 в с 8. В @ 
В: 1 а ва. ПЕ ЕЙ , 
И ый Е 
(27) 
где Е 


Расчет проводится в следующем порядке: 
1. По заданным характеристикам нелиней- 
ных элементов и значениям сопротивлений 2, 


и 2 строятся зависимости сопротивлений фаз 
(модуля и угла) от токов: 


Н.В 
| 


2 (Тв), Фв (Тв); (28) 
2. (Г), Ф2(1.), | 
и на тот же график наносятся зависимости: 
2а=(Г.), Ге =ЕЬ, ИБ =Е). (9) 


2. Делается ориентировочная прикидка зна- 
чения 0. по формуле (27), исходя из ориентиро- 
вочных значений сопротивлений 2 „, ви с, от- 
вечающих действительным условиям работы 
цепи. Если нет никаких данных для этого, то 


Рис. 8. 


можно взять их средние значения для того, 
чтобы определить хотя бы квадрант, в котором 
находится вектор А. 


3. Принятое значение (И, 
торную диаграмму (рис. 8), Далее измеряются 
отрезки, равные модулям величин [2 „, РЕ 


и [02с и по кривым (28) и (29) определяются 
соответствующие этим модулям величины 2, 
иФ, ани $», 2с и с. Если характеристики 
нелинейных сопротивлений не являются монотон- 
ными, возможны неоднозначные решения; в этом 
случае следует рассмотреть каждое решение 
в отдельности. 

4. По найденным величинам по формуле (27) 
вычисляется вектор С, который мы обозначим 
здесь в отличие от заданного через в: Этот век- 
тор наносится на векторную диаграмму и срав- 
нивается с заданным значением Ц. 

5. Задается новое значение в более близ- 
кое к 0,, чем первое заданное значение ое 
И О те же операции. В результате 
получится новое значение И которое меньше, 
чем раньше, должно Маас от заданного 
значения О.. Такие операции проделываются 
несколько раз до полного совпадения в И О 


Следует отметить, что вычисления сначала 
не требуют большой точности, так как в этом 
предварительном сближении важен только путь 


концов векторов 2 и ый ‚ который укажет, ка- 


кими значениями О) надо задаваться для 
дальнейшего сближения. Лишь при оконча- 
тельном сближении расчет должен быть про- 
веден с максимальной точностью, какую допу- 
скают заданные графические характеристики. 


Расчет трехфазной цепи с нелинейной на- 
грузкой, соединенной в треугольник. Схема 
такой цепи показана на рис. 9. Исходные дан- 
ные и требования такие же, как в задаче со 
звездой. 

Уравнение ° второго закона Кирхгофа 
контура, содержащего э. д. с. Е, и Ё,, 
шется так: 


наносится на век- 


ДЛЯ 
запи- 


Ва — В =, 2.1, 2 


М-Н 
— 152, — ТР р Сы. 


нь 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 1, 1961 


Расчет цепей с нелинейными 


инерционными элементами 


75 


Используя первое уравнение Кирхгофа т. АЕ 
-- < =0 и производя преобразования, получим: 
Ч дв ==: в = ии. 


Обозначая 
2, —2и=2, (30) 
и учитывая, что 
= 1-1, 
получим: 


14.172.) 


а 26. (31) 
Приняв обозначение: 
РЕЗ, =... (32) 


и введя вектор И, по аналогии с предыдущим 
случаем 


Е ВЕ р (33) 
получим окончательно: 
ПА (Оо. (34) 


Аналогичные уравнения 
для других контуров схемы: 


И = А ы 0: 
1 ь (ОО. 


Уравнения (34) и (34а) иллюстрируются вектор- 
ной диаграммой, показанной на рис. 10. Они 
аналогичны расчетным уравнениям (26) для 
случая звезды, и лишь уравнение (33) несколько 
отличается от соответствующего уравнения (24). 
Поэтому решение этих уравнений может быть 
проведено аналогичным способом. ] 

Выражая из уравнений (34) и (34а) токи Г, 
Г, и [, через (М, и подставляя их в уравнение (33), 
после простых поеобразований получим выра- 


жение для Оз: 


можно написать и 


(34а) 


: . 215 . 21 
0. (1+ 7. НЕЙ я р 


Порядок расчета в данном случае будет 


следующий: 
1. По уравнению (32) строятся характери- 
стики 2,, (Г), $, (Г,) и аналогично 


205 &.); Фо. М 3 Г), $3. (2), 
а также 
12, = (Г,); аа; Таз == (1,). 


2. Исходя из ориентировочных значений 2,,, 2., 
и 7.„, по формуле (35) вычисляется первое рас- 
четное значение (.. 4 

3. Для этого значения И, строится вектор- 
ная диаграмма (рис. 10), по которой опреде- 
ляются модули 1[:2,., 1,2, И [32.„ а ПО ПО- 
строенным характеристикам находятся 2,» #»„. 


ль 


Рис. 10. 


4. Для найденных значений а и 8 
формуле (35) вычисляется (= бк которое на- 
носится на векторную диаграмму. После этого 
дальнейшее сближение величин и И 0, произ- 
водится так же, как в случае соединения на- 
грузки в звезду. 

Пример. Требуется найти токи и напряжения на не- 


линейной нагрузке, соединенной в звезду (рис. 7). Харак- 
теристики нелинейных элементов 2 дн (74) = и (Г 4); вн ((в)= 


=, (1в} сн (Гс) = —7хс(Гс) представлены на рис. 11. 
К цепи приложены симметричные э. д. с. Ед = Ев = Ес= 
= 100 в; сопротивления 2, —бм=](х, — Хи) == 13 ом. 

1. На основании формулы (25) строим характерястики 
(28), которые показаны на рис. 12: 


с : 9: 
В д =] 3-Е г (Г д) = 13, 18 Ф4 = = 


Вв= 13 + 1х, (в) =1(хь + 3), вв = 90°; 


Вс = 13 — хе (Тс) = — (хе — 3), вс =— 90°. 


В данном частном случае кривые въ (Гв) и 2е (Гс) 
совпадают. 


Далее на том же чертеже строим зависимости (29). 
2. Формула (27) для данного случая принимает вид: 


2 = 2 В 
ве. [А — 210 ЕЕ. [ед 210 
В = 100 Е (27а) 


РА ы 2 д Е. 
ЕЕ [94—90 а [94-90 


Приняв в начале расчета грубо средние значения 24 = 
—=9 ом, 94 = 22°, 2в = 2с=8 ом, по формуле (27) получим 
первое расчетное значение Их = 106 /180° — 39°. 
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Таблица 4 
_ “тей РР” ВОВЕ НСО ИН 
3 4 
Величина Как вычисляется а Ь С а е 1 2 
230 
130 158 200 230 200 200 216 
4 р " в 198 198 197,5 || 180 189 193 197,5 
та По векторной диаграмме | 197 202 254 296 326 300 0 
рис. 13 
ИЯ То же 36 66 107 142 170 172 158 164 170 
. — 161 164 168 204 230 172 188 210. 230 
г По кривым рис. 12 9,4 10 10,3 10,6 10,85 ||10,65| 10,65 10,75 | 10,85 
ты То же 17,9 17,4 16,9 | 16,3 16116,21 46,2 16,1 16 
2. 7 тЫ 6,7 6,3 6,1 6,1 6,2 6,1 6,1 
Е 6, 1 6,15 6,1 5,85 5.65 6, 1 5,95 5:8 5,65 
2 - = 1,34 ЗЕ 1535 1,68 1.78 || 1.751 70: |5. В 
ь. а — 1,54 1,625 1,69 1,81 1392 1,75 1,79 1,855 г 92 
Я 7: ‚ , ’ 
я По формуле (27а) 164,5| 175 191,5 215 234 211 215 224 234 
9 
С ] 202 195,5 200 198,5 199 205 202,5 201 19 
С мы а’ Ь 6. м е’ а ня 9 4 


< 


РА- 
Е 


(\ 


К 
А 
АД 
Г\ 
И 
я 


м. 
\ 
р 


вЫ 


Расчет представлен в табл. 4 и на векторной диаграмме 
рис. 13. Путь конца вектора (, показан точками а, 6, с, 
а, е, а путь конца вектора 0, — точками ОТО, ЧС’ С вы 
Как видим, для того чтобы точки сблизились и нашлось 


решение, оказалось достаточным вычислить всего пять то- 
чек. Там же в табл. 4 и на рис. 13 показан другой путь 


сближения, начинающийся с произвольного значения 0, = 
— 200 /180°. И на этом пути (точки 1—2—8—4 и Я 


3—4") оказалось достаточным всего четырех точек, 
найти решение. 

Таким образом, результаты расчета данного примера 
следующие: [р АИ Ч АРА 93018 Твёв = 172 в; 
Гс2с == 234 в. Далее по кривым рис. 12 получим: Е 
= 10,9 ом; фл == 15,9°; Г, =30,3 а, 2. =6,1- ом, Тв 
7522 2с = 5,6 ом, Тс = 41,6 а. 

В рее с этими данными на рис. 13 построены 
токи 7 РГ с: 

Другие примеры, решенные автором, также показали, 
что достаточно вычислить не более пяти точек, чтобы век- 
торы Оз и 0 практически сблизились. 


чтобы 


+ 
— 
|| \- 
Н- \ 
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Искробезопасность электрических цепей переменного тока 
высокой частоты 
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Результаты исследований, посвященных изу- 
чению воспламеняющей способности электриче- 
ских разрядов в цепях переменного тока высокой 
частоты [Л. 1—5], еще не позволяют исчерпы- 
вающе решить вопрос об условиях искробезопас- 
ности этих цепей. Было показано, что при раз- 
мыкании безреактивных цепей или цепей 
с очень малой индуктивностью  воспламеняю- 
щие значения переменных токов высокой ча- 
стоты повышаются в сравнении с воспламеняю- 
щими значениями постоянного тока за счет 
сокращения продолжительности разрядов при 
их принудительном гашении во время перехо- 
да тока через нуль. 

Как теперь обнаружил Л. И. Гаврильченко 
[Л. 2], это увеличение воспламеняющих токов на- 
блюдается лишь до определенной частоты. 
Дальнейшее увеличение частоты приводит 
к уменьшению воспламеняющих токов. Так, 
например, в одной серии наших опытов увели- 
чение частоты до 20 кгц привело к увеличению 
воспламеняющего значения размыкаемого тока 
в 4 раза в сравнении с ‘постоянным током. 
В другой серии опытов, выполненных Л. И. Гав- 
рильченко, дальнейшее увеличение частоты то- 
ка до 150 кгц привело снова к снижению этого 
тока в 3 раза. 

Значительное увеличение частоты, как из- 
вестно, приводит к тому, что электроды не успе- 
вают охлаждаться при переходе тока через нуль, 
и в разрядном промежутке сохраняются усло- 
вия для восстановления разряда. Таким обра- 
зом, при более высоких частотах вновь насту- 
пают условия, способствующие поддержанию 
электрического разряда и увеличению выделяю- 
щейся в нем энергии. В настоящей работе, яв- 
ляющейся продолжением упомянутых исследо- 
ваний, рассматриваются условия искробезопас- 
ности индуктивных и индуктивно-емкостных 
цепей переменного тока, работающих при ча- 
стоте 5—90 кгц в водородо-воздушной атмосфе- 
ре наиболее легко воспламеняемого состава 
(объемная концентрация водорода в воздухе 
20%). 

В соответствии с современными представле- 
ниями воспламеняющая способность разрядов, 
возникающих при размыкании . электрических 
цепей малой мощности, определяется главным 
образом величиной энергии А, поступающей 
в разряд, которая для безреактивных и индук- 
тивных цепей (рис. 1) при постоянном токе 
- равна (Л. 6, 7]: 


ЕО 


где [, — индуктивность цепи; 
1 — размыкаемый ток; 
И — напряжение источника тока; 
“„— Максимальная продолжительность 


ряда. 


раз- 


Воспламенение среды происходит при вынол- 
нении условия А>А,, где А„ „минимальное 


значение энергии, достаточной для зажигания 
искры (предел зажигания). 


Уравнение (1) показывает, что параметры 
цепи — индуктивность, ток и напряжение — 
исчерпывающе характеризуют воспламеняющую 
способность разрядов, возникающих при размы- 
кании указанных цепей. Поэтому уточняющие 
оценку искробезопасности экспериментальные 
характеристики обычно представляются в виде 
зависимостей тока разряда от индуктивности 
цепи и приложенного: напряжения, получаемых 
при опытных искрениях во взрывных камерах 
при одинаковых вероятностях воспламенения 
(например, Р=10-3 или Р=10-5). 


Рис. 1. Индуктивная цепь. 


Гр— генератор высокой частоты; К —взрывная камера с искропроиз- 
водящим устройством обычного типа. 


Для индуктивно-емкостных цепей (рис. 2), 
в которых разряд емкости происходит при про- 
бое искрового промежутка, воспламенение оп- 


ределяется величиной энергии, поступающей 
в искру при разряде емкости [Л. 6]: 
СОА 
А=-5". (2) 


Здесь Ис„— максимальное напряжение, воз- 


можное на разряжаемой емкости С, определяю- 
щее величину запасенной в ней энергии. 


Рис. 2. Индуктивно-емкостная цепь. 


Г— генератор высокой частоты; К —взрывная камера с искропроиз- 
водящим устройством «замыкание — размыкание». 


Предел зажигания в значительной мере за- 


-висит от пламягасящих свойств электродов. 
Установлено, что с увеличением расстояния 
между электродами пламягасящее деиствие 


электродов уменьшается. Поэтому при Увели- 
чении разрядного промежутка предел зажига- 
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Рис. 3. Амплитудные значения минимальных воспламеняю- 
щих токов (Р = 10—3) в индуктивной цепи. 


ния резко уменьшается [Л. 9]. При расстоянии 
между электродами 2 мм их пламягасящее дей- 
ствие прекращается, а энергия, достаточная для 
зажигания, достигает своего минимального зна- 
чения—и «абсолютного предела», равного для во- 
дородо-воздушной среды 0,019 мдж и для мета- 
но-воздушной среды 0,28 мдж. 

В соответствии с уравнением (2) эксперимен- 
тальные характеристики, учитывающие реаль- 
ные условия искрообразования и определяю- 
_ щие искробезопасность цепей с емкостью, пред- 
ставляются в виде зависимостей максимального 
напряжения на емкости от величины емкости, 
также получаемых на основании опытных искре- 
ний во взрывных камерах при одинаковых ве- 
роятностях воспламенения [Л. 8]. 

Изложенные выше основные принципы 
искробезопасности были использованы нами 
при оценке воспламеняющей способности раз- 
рядов, возникающих при размыкании электри- 
ческих цепей переменного тока. 


^ На рис. 3 показаны экспериментальные ха- 
рактеристики, полученные нами для оценки 


искробезопасности индуктивных цепей постоян- 
ного и переменного токов при изменении индук- 
тивности (а) и частоты (6). Влияние собственной 
индуктивности генератора было исключено пу- 
тем шунтирования индуктивности выходного 
трансформатора безреактивным сопротивле- 
нием, величина которого подбиралась экспери- 
ментально. Разряды возникали при сбрасыва- 
нии стальной проволоки диаметром 0,2 мм со 
стального стержня, имевшего диаметр 0,8 мм. 
Вероятность воспламенения составляла Р= 
—=10-3. Напряжение источника постоянного тока 
(аккумулятор) составляло 170 в, а амплитуд- 
ное значение напряжения источника переменно- 
го тока было равно 177 в. 

Полученные опытные данные показывают, 
что в индуктивной цепи увеличение частоты то- 
ка до 20 кгц повышает воспламеняющие токи, 
причем это увеличение в сравнении с постоян- 
ным током достигает четырехкратных значении 
в цепях с малой индуктивностью (менее 
0,5 мгн) и мало заметно в цепях с индуктивно- 
стью более | мгн. Во всех исследованных слу- 
чаях при индуктивностях цепи от 0,1 до 10 мгн 
разряды при размыкании цепи постоянного тока 
всегда оказывались более опасными (воспла- 
меняли среду при меньших значениях тока), 
чем разряды в цепи переменного тока высокой 
частоты. По мере увеличения индуктивности от 
0,5 до 10 мгн различие между воспламеняющим 
постоянным и переменным токами уменьша- 
лось. 

На рис. 4 показаны экспериментальные ха- 
рактеристики, полученные нами для оценки 
искробезопасности индуктивно-емкостных цепей 
постоянного и переменного токов. Разряды осу- 
ществлялись в той же водородо-воздушной 
среде с помощью искропроизводящего устрой- 
ства, обеспечивавшего прерывистое искрение 
(наиболее опасное в цепях с емкостью) при дви- 
жении острия стальной проволоки диаметром 
0,2 мм по поверхности стальной пластины с на- 
сечкой. Вероятность воспламенения составля- 
ао 

Амплитуда переменного напряжения, уста- 
навливающегося на емкости после ‘размыкания 
(перед замыканием) цепи, определялась по фор- 
муле 


ГУ? (3) 


Т — эффективный ток при разомкнутых кон- 
тактах, 
« = 21} — угловая частота. 

Применительно к конкретным параметрам ис- 
следовавшейся цепи максимальные расчетные 
значения перенапряжений на емкости при раз- 
личных моментах времени размыкания цепи состав- 
ляли от 1,20‹„ до 1,50 с„ (в среднем 1,350 с„). 


Проведенные опыты показали, что установив- 
шееся напряжение на емкости, определенное 
на границе зажигания при различных значе- 
ниях емкости, вполне характеризует искробезо- 
пасность индуктивно-емкостной цепи в данных 


Еле 
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условиях зажигания. Эта зависимос а: 
\ за сть оказа- (2) и (3) следует, ч: Й 
| аж Е й т, что минимальный восп - 
лась единои характеристикой искробезопасно- няющий ток (ДЕ -_ 
сти цепи для частот от 5 до 15 кец и индуктив- а 
; цепи равен: 
ностей от 1 до 20 мгн при резонансных и нере- а 
зонансных параметрах. Оказалось также, что Тин ФИ СА: (1) 


при изменении емкости цепи от 0,01 до | мкф, 
индуктивности от | до 20 мгн, максимального 
напряжения на емкости от 22 до 253 в, размы- 
каемого тока от 0,07 до 0,42 а и частоты от 5 


м2 


Рис. 4. Зависимость минимальной энергии зажигания 

и максимальных напряжений на емкости (Р =5.10-?) от 

величины емкости при различных частотах и индуктив- 
ностях цепи. 


1—амцплитудные значения установившихся напряжений на емкости 

и соответствующие им энергии; 2—максимальные значения пере- 

напряжений на емкости и соответствующие им энергии; 3 — воспла- 

меняющие напряжения при разряде конденсатора [Л. 8]. А 15 кгц, 

в 10 хгц, @ 5 кгцб— при резонансе; [] 10 жг4, Об кгцр— без ре- 
зонанса, 


до 15 кец минимальная энергия зажигания бы- 
ла приблизительно постоянной и равной 
А’ = 0,24-—0,03 мдж, т. е. среднее отклонение 


МИН 
составило только +12. 

Полученное значение минимальной энергии 
зажигания больше «абсолютного предела», что 
объясняется значительным пламягасящим дей- 
ствием контактов, характерным для обычных 
условий размыкания. Таким образом, в высо- 
кочастотной цепи с индуктивностью и емкостью 
воспламеняющая способность разрядов в ис- 
следованных пределах целиком определяется 
энергией этих разрядов, независимо от измене- 
ния частоты или других параметров цепи. 

Оценим влияние изменения частоты на вос- 


_ пламеняющие токи при различных значениях 


емкости и индуктивности цепи. Из уравнений 


Следовательно, минимальный воспламеняю- 
щии ток тем больше, чем больше частота и 
емкость, и не зависит от других параметров це- 
пи. Эти параметры могут быть определены из 


Рис. 5. Зависимости эффективных значений минимальных 

воспламеняющих токов, измеренных в индуктивно-емко- 

стной цепи перед размыканием емкости, от частоты тока 
при различных значениях индуктивности и емкости. 


условия равенства тока в индуктивно-емкостной 
цепи минимальному воспламеняющему току. 
Так, например, при заданной индуктивности 
воспламенение среды происходит в том случае, 
если активное сопротивление цепи не превы- 
шает 


Е 

Ю Е: С Ацин сх (* Е =) ‚ (5) 

где И — эффективное напряжение 
тока высокой частоты. 


источника 


Минимальному воспламеняющему току со- 
ответствует следующее значение тока в цепи 
при замкнутой емкости: 


|] [9 
УЕ ао 
та с)+25: 
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Из приведенных на рис. 5 зависимостей этого 
тока от частоты при различных значениях ин- 
дуктивности и емкости цепи видно, что в иссле- 
дованных границах изменения индуктивности и 
емкости увеличение частоты до 20 кгц всегда 
приводит к увеличению тока Г.,. При этом 
большие токи всегда соответствуют большим 
емкостям и меньшим. индуктивностям. 

В связи с подтвердившимся постоянством 
минимальной энергии зажигания при различ- 
ных значениях напряжений, емкости, индуктив- 
ности и частоты интересно отметить, что при 
размыкании индуктивной цепи значительная 
часть энергии, поступающей в разряд, — это 
энергия, запасенная в индуктивности. С увели- 
чением индуктивности эта составляющая энер- 
гии приближалась к указанному — пределу 
0,24 мдж и была равна 0,22 мдж при Г= 
—10 мен для всех частот от 5 до 18 кгц (Р= 
=10-3), а с уменьшением индуктивности резко 
уменьшалась и при индуктивности 0,5 мгн и 
тех же частотах была равна приблизительно 
одной десятой минимальной энергии зажига- 
ния. Остальная энергия во втором случае по- 
ступала от источника тока. Эта составляющая 
энергия, как уже отмечалось [Л. 5], сильно за- 
висит от частоты, вследствие чего влияние ча- 
стоты на воспламеняющий ток проявляется наи- 
более резко в цепях с малой индуктивностью. 

Выводы. |. Проведенное исследование воспла- 
меняющей способности разрядов, возникающих 
при размыкании цепей высокой частоты, под- 
твердило справедливость принципа постоянства 
минимальной энергии зажигания этих разрядов 
(в исследованных пределах) и позволило дать 
математическое выражение для условий зажига- 
ния разряда в индуктивно-емкостной цепи. 

2. Выполненный расчет и полученные опыт- 
ные данные позволили выяснить влияние часто- 
ты на минимальные воспламеняющие токи 


< 


$ 


в индуктивных и индуктивно-емкостных цепях 
при различных значениях индуктивности и ем- 
кости этих цепей. 

3. В результате исследования получены но- 
вые экспериментальные данные о минимальных 
воспламеняющих токах и напряжениях в индук- 
тивных и индуктивно-емкостных цепях высокой 
частоты при резонансе и без резонанса и раз- 
личных значениях индуктивности и емкости це- 
пи. Эти данные могут быть использованы для 


качественной оценки искробезопасности проек- 
тируемых электрических цепей при частотах 
до 20 кгц. 
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Реле мощности нулевой последовательности 
с токовой поляризацией 


В. И. ГРИНШТЕЙН 


Чебоксары 


Описываемое реле представляет собой реле 
мощности двустороннего действия. Оно пред- 
- назначено для использования в схемах защиты 
от замыканий на землю в тех случаях, когда 
отсутствует соответствующий трансформатор на- 
пряжения. Реле имеет две обмотки; по одной из 
них протекает ток нулевой последовательности 
защищаемого объекта, а по второй — поляризую- 
щий ток, который может быть получен от транс- 
форматоров тока, установленных в заземляющих 
проводах нулевых точек силовых трансформато- 
ров. Реле может быть также использовано и для 
поперечной дифференциальной защиты. 

В качестве исполнительных органов в данном 
реле используются поляризованные реле типа 
РП-7. 

Принцип работы реле, схема которого пред- 
ставлена на рис. 1, рассматривается ниже. 

Первичные обмотки входных трансформато- 
ров Тр. 1 и Тр. 2 разделены на две секции, после- 
довательным и параллельным соединением кото- 
рых можно ступенчато изменять чувствитель- 
ность реле. 

Вторичные обмотки трансформаторов также 
секционированы и включены попарно так, что на 
выходе одной из пар вторичных обмоток полу- 
чается геометрическая сумма обоих трансформа- 
торов: | 
Е,- Е, =О,, (0 


"в я 
9—2 
Рис. 1. Схема реле. 


6 Электричество, № 1. 


а на выходе другой пары обмоток — их геомет- 
рическая разность 
Пе ВЕ О (2) 
Сумма и разность данных напряжений через 
выпрямительные мосты, собранные из -германие- 
вых плоскостных диодов, подаются на обмотки 
двух реле-исполнителей. = 
Обмотки реле-исполнителей состоят из двух 
секций (рабочей и тормозной) и содержат оди- 
наковое число витков, причем тормозная обмотка 
первого и рабочая обмотка второго реле вклю- 
чены на напряжение И;:, а тормозная обмотка 
второго и рабочая обмотка первого реле — на 
напряжение (.. 
Угол максимальной чувствительности Ф,, при 


одинаковых первичных токах трансформаторов 
равен Ои 1802. Когда $, .=0 

В.о: (3) 

Е-Ё,=0,=298,, (4) 


0 4 8 12 6 а 
6) 


Рис. 2. Зависимость [,=|(/») при угле максимальной 
чувствительности Ф„, Равного 0° (а) и 180° (6). 
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Рис. 3. Угловые характеристики реле. 


В этих условиях в рабочей обмотке первого и 
тормозной обмотке второго реле протекает наи- 
больший ток, что приводит к срабатыванию пер- 
вого исполнительного реле и затормаживанию 
второго. 

Противоположное явление происходит при 
Фи == 180°. | | 

Если ф = -= 90?, то Ц, =, и рабочие и тор- 
мозные моменты реле становятся равными друг 
другу, и исполнительные реле не действуют. 

Таким образом, схема позволяет осуществить 
реле мощности двустороннего действия. 


Характеристики реле приведены на рис. 2, 
Зи 4 


<> 


иен 
501} 
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Рис. 4. Временные характеристики реле. 


|—время замыкания нормально открытого контакта при мгновен- 

ном увеличении тока; 2— время размыкания нормально открытых 

контактов при мгновенном уменьшении тока от данного значения 
до нуля. 


Г?) 


Ток срабатывания рассмотренного реле равен 
0,0182 а, а потребляемая мощность составляет 
4,5 ва на каждую обмотку. Угол максимальной 
чувствительности достаточно стабилен в широ- 
ком интервале изменения тока. 

По сравнению с существующими индукцион- 
ными реле мощности данное реле выгодно отли- 
чается меньшими габаритами, малой мощностью 
потребления, большей чувствительностью, ббль- 
шим быстродействием и отсутствием вращаю- 
щихся деталей. 

[17.3.1960] 


Автоматизация электропривода непрерывного редукционного 
трубопрокатного стана 


Кандидат техн. наук С. С. РОЙЗЕН 


и инж. 


И. М. ШГЕЙН 


ГПИ Тяжп ромэлект роп роект 


Редукционный трубопрокатный стан 140 
имеет 20 клетей. Клети стана двухвалковые, 
установлены вплотную друг к другу и наклоне- 
ны попеременно в разные стороны под углом 45° 
к уровню пола и под углом 90° относительно 
друг друга. Прокатка труб на стане (редуциро- 
вание) производится без оправки. При этом про- 
исходит уменьшение диаметра и удлинение тру- 
бы за счет уменьшения толщины стенки. 

Привод клетей индивидуальный. На каждой 
клети установлен двигатель постоянного тока 
МПС-75-600 55 квт. Якорные цепи двигателей 
получают питание от общего генератора постоян- 
ного тока. Пуск двигателей производится подъе- 
мом напряжения генератора до номинального 
значения (220 в) и в дальнейшем при нормаль- 
ной работе стана это напряжение не регулирует- 
ся. Регулирование скорости каждого двигателя 
в отдельности производится изменением тока 
возбуждения, для чего служат шунтовые регуля- 
торы с двигательным приводом. 


Окружная скорость валков должна увеличи- 
ваться от клети к клети в направлении движения 
трубы через стан. Настройка стана производится 
на холостом ходу по технологическим картам, 
составляемым калибровщиком. В зависимости 
от сортамента прокатываемых труб соотношение 
скоростей клетей меняется. Обычно скорость 
двигателя первой клети составляет примерно 
700 об/мин, а скорость двигателя последней кле- 
ти — около 900 об/мин. Таким образом, среднее 
повышение скорости двигателей от одной клети 
к соседней составляет 10 об/мин, или 1,434 от 
скорости двигателя первой клети. 

Установка скоростей двигателей ранее про- 
изводилась по таховольтметру, который пооче- 
редно подключался к тахогенераторам постоян- 
ного тока типа ПН-5. Настройка стана занима- 
ла много времени вследствие того, что статиче- 
ское падение скорости двигателя зависит от на- 
грузки на валу, а последняя в свою очередь 
в значительной мере зависит от соотношения 
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между скоростями клетей. Поэтому одновремен- 
но с настройкой по таховольтметрам производи- 
лось корректирование скоростей двигателей по 
амперметрам в якорной цепи. 

После нескольких часов работы настройка 
стана нарушалась из-за неодинакового нагрева 
двигателей. При этом имел место переход неко- 
торых двигателей в генераторный режим и пере- 
грузка других двигателей, особенно при недо- 
статочно нагретых трубах. Все это отрицательно 
сказывалось на качестве труб и особенно на про- 
дольной разностенности. 

По этим причинам было принято решение 
автоматизировать стан, т. е. снабдить все его 
приводы регуляторами, поддерживающими ско- 
рости двигателей на заданных уровнях. Ввиду 
того, что теория прокатки на непрерывных труб- 
ных станах разработана еще недостаточно и тех- 
нологи не располагают сведениями о допустимых 
расхождениях скоростей клетей и допустимых 
динамических и статических падениях скорости, 
было решено на стане установить аппаратуру 
для точного измерения скорости. 


При разработке системы автоматического ре- 
гулирования скорости было принято, что откло- 
нение скорости от заданного уровня не должно 
превосходить 0,5%. Аппаратура для точного из- 
мерения скорости должна работать с погреш- 
ностью не более 0,2%. 

Тахсгенератор. Ввиду высоких требований 
применение обычного тахогенератора постоянно- 
го тока не представлялось возможным и был 
применен тахогенератор переменного тока. Наи- 
более высокую точность регулирования и изме- 
рения скорости, как будет показано ниже, мож- 
но получить при ‘использовании в качестве вы- 
ходной величины тахогенератора его частоты, 
а не напряжения. Частота тахогенератора точно 
следует за изменением скорости, в то время как 
напряжение в значительной мере зависит от тока 
возбуждения и других причин. Однако частота 
не может быть непосредственно использована 
для регулирования и ее необходимо пропорцио- 
нально преобразовать в другую электрическую 
величину (напряжение или ток). Таким образом, 
точность регулирования зависит от точности ра- 
боты преобразующего устройства. 

Для стана был специально разработан тахо- 
генератор переменного тока (рис. 1). Ротор та- 
хогенератора представляет собой зубчатое коле- 
со, собранное из листов трансформаторной ста- 
ли. Обмотки возбуждения ОВ и рабочие обмот- 
ки ОР расположены на полюсах, которые также 
собраны из листов стали 9Э-310. Ротор имеет 
60 зубцов и поэтому частота тахогенератора чис- 
ленно равна числу оборотов ротора в 1 мин. 

Обмотка возбуждения тахогенератора питает- 
ся через фильтр, состоящий из дросселя Др 
и конденсатора С. Благодаря этому цепь воЗ` 
буждения представляет собой большое сопротив- 
ление для наведенных в обмотке э. д. с. высокой 
. частоты, и вследствие этого выходная мощность 
тахогенератора увеличивается. Кроме того, улуч- 
шается форма кривой выходного напряжения, 


*6 


» дозбусдение 


Рис. 1. Схема тахогенератора. 


которая практически не отличается от синусои- 
ды, а амплитуда напряжения при изменении ско- 
рости от 700 до 1000 об/мин изменяется на 
= 10% относительно амплитуды при средней ско- 
рости, равной 850 об/мин. 

Преобразующее устройство. Это устройство 
работает по принципу схемы Максвелла 
(рис. 2,4). Если переключатель Л работает син- 
хронно с измеряемой частотой [, то конденса- 
тор С поочередно заряжается от источника по- 
стоянного напряжения И и разряжается через 
миллиамперметр. Среднее значение тока в при- 
боре 

Гр=с0} 


при условии, что постоянная времени цепи заря- 
да в 7—10 раз меньше продолжительности одно- 
го полупериода напряжения тахогенератора. 
При соблюдении этого условия погрешность. из- 
мерения частоты не превышает 0,035%. 

В электроприводе редукционного стана было 
применено бесконтактное преобразующее устрой- 
ство (рис. 2,6 [Л. 1). Роль переключателя вы- 
полняют твердые (селеновые) вентили, причем 
схема имеет два конденсатора, заряжающихся 
поочередно, благодаря чему измеряемый ток 
удваивается. Конденсаторы слюдяные, гермети- 
зированные, с высокой стабильностью и малым 
температурным коэффициентом. 

Испытания преобразующего устройства по- 
казали, что погрешность измерения частоты от 
изменения прямого и обратного сопротивлении 


Рис. 2. Преобразующее устройство. 


а— схема Максвелла; б —схема, примененная на стане 140. 
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вентилей при длительной работе, изменения на- 
пряжения измеряемой частоты на 10% и ‚изме- 
нения температуры окружающей среды на 30° не 
превышает 0,1%. Эта погрешность проявляется 
за сравнительно длительный промежуток време- 
ни и поэтому может быть устранена периодиче- 
ским корректированием устройства по генерато- 
ру эталонной частоты, что предусмотрено схе- 
мой. Таким образом, остается оценить влияние 
изменения постоянного напряжения Ц. 


Структурная схема электропривода. Ввиду 
того что автоматизацию электропривода деи- 
ствующего стана необходимо было провести 
с минимальным добавлением нового электрообо- 
рудования и без длительной остановки стана, 
было решено, что воздействие на двигатель бу- 
дет осуществляться через обмотку возбуждения, 
а якорные цепи останутся без изменения. 

В качестве регулятора тока возбуждения 
применен магнитный усилитель. Для уменьше- 
ния его мощности обмотка возбуждения вклю- 
чена по мостовой схеме (рис. 3) [Л. 2]. Основная 
доля тока возбуждения (Г.,) поступает из сети 


и может изменяться с помощью шунтового регу- 
лятора г. Ток возбуждения /[, является разно- 


стью между током Г, и током магнитного усн- 
лителя р 


Магнитный усилитель состоит из трех каска- 
дов. В цепи жесткой отрицательной обратной 
связи по скорости сигнал подается от тахогене- 
ратора и преобразующего устройства на вход 
первого каскада через отдельную обмотку обрат- 
ной связи ®,.. Установка скорости производится 
с помощью задающей обмотки ®,.. Таким обра- 
зом, выходное напряжение магнитного усилителя 
определяется разностью н. с. этих обмоток или, 
поскольку числа витков обмоток одинаковы, раз- 
ностью токов. Для того чтобы свести к мини- 
муму мощность магнитного усилителя, схема 
построена таким образом, что последний вступает 
в работу только при увеличении нагрузки на 
валу двигателя и, ослабляя магнитный поток воз- 
буждения, компенсирует увеличение падения 
напряжения в якорной цепи. 


Это достигается тем, что траверсы шунтового 
регулятора г„, и задающего реостата г, находятся 
на одной оси, а ступени сопротивлений г, при 
наладке подобраны так, чтобы во всем диапазоне 


Рис. 3. Структурная схема привода. 
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регулирования скорости ненагруженного двига- 
теля ток в задающей обмотке магнитного уси- 
лителя #,, был равен току в обмотке обратной 


СВЯЗИ 1, 


Существенное преимущество принятой систе- 
мы с частотным тахогенератором состоит в том, 
что выходной величиной преобразующего устрой- 
ства является ток в обмотке обратной связи маг- 
нитного усилителя, и что этот ток пропорциона- 
лен не только частоте, но и напряжению пита- 
ния О. Это объясняется тем, что источник по- 
стоянного напряжения И, от которого питается 
преобразующее устройство, служит и для пита- 
ния задающей обмотки магнитного усилителя. 
Поэтому колебания напряжения И оказывают 
значительно меньшее влияние на скорость двига- 
теля, чем это имело бы место при обычном тахо- 
генераторе. 


Магнитные усилители. Ввиду того что восста- 
новление скорости двигателя должно происхо- 
дить за короткое время не только при поступле- 
нии трубы в клеть, но и при выходе из нее, маг- 
нитные усилители выполнены реверсивными, 
причем последний каскад обеспечивает четырех- 
кратную форсировку напряжения на обмотке 
возбуждения. 


Максимальная мощность выходного каскада 
составляет около 600 вт. Он выполнен по мосто- 
вой схеме с одним балластным сопротивлением 
и работает на частоте 50 гц. Каждое плечо моста 
представляет собой трехфазный нереверсивный 
усилитель с мостовым выпрямлением. Сердечни- 
ки имеют П-образную форму с уширенной пере- 
мычкой, материал сердечника — сталь Э-310. 

Входной и промежуточный каскады магнит- 
ных усилителей работают на повышенной часто- 
те (500 гц) и выполнены на сердечниках из пер- 
маллоя 79 НМ. Для питания всех предваритель- 


ных каскадов служит двигатель-генератор мощ- 
ностью 3 квт. 


Применение двух предварительных каскадов 
позволило резко повысить быстродействие маг- 
нитного усилителя и благодаря этому значитель- 
но облегчить стабилизацию привода, несмотря 
на высокий общий коэффициент усиления систе- 
мы авторегулирования. Характеристика «вход— 
выход» всего усилителя в рабочей зоне имеет 
линейный характер. и достаточно стабильный 
«нуль» при отсутствии сигнала на входе. 

При увеличении нагрузки от нуля до М „ па- 


дение скорости не превышает 2—3 об/мин, что 
удалось определить с помощью рассматриваемой 
ниже системы точного измерения. 


Стабилизация привода. Для устранения неза- 
тухающих колебаний, возникающих в замкнутой 
системе, служит гибкая обратная связь, охваты- 
вающая предварительные каскады магнитного 
усилителя. В качестве дифференцирующего эле- 
мента служит трансформатор, первичная обмот- 
ка которого включена последовательно с обмот- 
кои управления второго каскада, а вторичная 
обмотка питает одну из обмоток управления 
первого каскада. 


< 


' 
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Переходный процесс в приводе при поступ- 
лении трубы в валки заканчивается через 0,5— 
‚6 сек, а динамическое падение скорсти не пре- 
вышает 20—30 об/мин. 

Устройство для точного измерения скорости. 
Погрешность измерения скорости с помошью 
миллиамперметра, включенного последовательно 
с обмоткой управления магнитного усилителя 
(рис. 2,6), складывается из погрешности преоб- 
разующего устройства '(0,1%), погрешности при- 
бора (1,0%) и погрешности источника питания 
преобразующего устройства (0,5%). Таким обра- 
зом, погрешность измерения скорости этим спо- 
собом доходит до 1,6%, т. е. в несколько раз 
превосходит ошибку системы автоматического 


_ регулирования. Поэтому для редукционного ста- 


м 


и 


на было разработано и изготовлено устройство 
для точного измерения скорости. 

Это устройство, структурная схема которого 
представлена на рис. 4, состоит из пяти основ- 
ных узлов: кварцевых эталонов частоты, баланс- 
ного модулятора, полосового фильтра, усилителя 
и преобразователя разностной частоты. 

В системе имеется 12 эталонных электронных 
генераторов с кварцевыми резонаторами на ча- 
стоты от 580 до 1130 гц (со ступенями по 50 гц) 
и один генератор на 1000 гц для проверки при- 
боров, включенных в цепи обмоток управления 
магнитных усилителей. 

К двум входам балансного модулятора, вы- 
полненного на двойном триоде 6НПП, подклю- 
чается один из тахогенераторов, дающий часто- 
ту |1, и один из эталонных генераторов с часто- 
той [2, которая меньше, чем [1, и наиболее близка 
к ней. На выходе балансного модулятора полу- 
чаются частоты р,(п +) и (П-}.). 

Полосовой фильтр настроен так, что он не 
пропускает частоты й и Р-Р, но хорошо про- 
пускает разностную частоту —{2. Напряжение 
разностной частоты подается на вход двухтакт- 
ного электронного усилителя и затем через вы- 
ходной трансформатор поступает в преобразую- 
щее устройство, аналогичное тому, которое 
используется в системе автоматического регули- 
рования. На выходе преобразующего устройства 
установлен магнитоэлектрический миллиампер- 
метр, градуированный в оборотах в 1 мин. При 
измерении скорости показание этого прибора 
нужно прибавить к ближайшему меньшему по- 
казанию прибора грубого отсчета, кратному 50 
или 100. 

Рассмотренный метод измерения скорости 


$ 


Уч АОН, 
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Рис. 4. Структурная схема устройства для точного изме- 
рения скорости. 


ГЭЧ—генераторы эталлонной частоты; БМ—балансный модулятор; 
Пф-— полосовой фильтр; ПУ— преобразующее устройство; ТГ— 
тахогенераторы; Аб— измерительный прибор. 


с промежуточными эталонами частоты позволил 
резко уменьшить погрешность. Из всех узлов, пе- 
речисленных выше, погрешность вносят лишь 
преобразующее устройство и миллиамперметр. 
С прибором класса 1 она составляет приблизи- 
тельно 1,6%. Однако теперь она является по- 
грешностью измерения разностной частоты, от- 
несенной к наибольшей разностной частоте 
120 гц. Поэтому погрешность, отнесенная к верх- 
нему пределу частоты или скорости двигателя, 
уменьшается в 10 раз и будет около 0,16%. Абсо- 
лютная погрешность измерения скорости не пре- 
вышает 1,5—2 об/мин, а с прибором класса 0,5 
может быть еще меньше. 

На 20 клетях имеется пять устройств для точ- 
ного измерения скорости, переключаемых на 
одну из четырех клетей, и одно устройство, кото- 
рое можно включить на любую из 20 клетей. 

Заключение. Автоматизация электропривода и 
точное измерение скорости значительно сократи- 
ли время, затрачиваемое на переналадку стана и 
поддержание заданного режима прокатки. Рав- 
номерное распределение нагрузки между двига- 
телями устранило перегрузки и отключения ста- 
на в процессе работы. Окончательные выводы 
о целесообразном типе привода для непрерыв- 
ных трубных станов будут сделаны после окон- 
чания исследования, которое проводится на 
стане. 
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В статье Ф. К. Бойко, напечатанной в № 11 журнала 
«Электричество» за 1959 г., содержатся неверные положе- 
ния и выводы, снабженные ссылками на мои работы. Ввиду 
этого в интересах читателей считаю необходимым сделать 
нижеследующие основные и наиболее простые замечания 
по этой статье. 

1. Автор статьи приписывает мне следующую формулу 

расч , 


для коэффициента максимума К» = Е 
5 


К=1+УЗ. У кю 1. (1) 


Между тем формула (1) дает, как известно [Л. 1], зна- 
чение совсем другой величины, а именно относительной 
* 
макс 


величины максимальной мгновенной нагрузки р о 
ср 


же касается величины Ко то для нее пишушим эти строки 


была обоснована совершенно другая формула [Л. 2], при- 
нятая в проекте Руководящих указаний [Л. 3] за основу 
при составлении расчетных графиков К» == Р (м.). 

Заметим, что допущенное смешение величин Руакс и 
Р`асч Невозможно оправдывать тем, что в искусственном 
примере, рассмотренном Ф. К. Бойко! Р‚„с. случайно ока- 
залось равным Ру.кс, Так как хорошо известно, что в об- 
щем случае Расч< Рыакс И ЧТО эти величины имеют раз- 
личный физический смысл. 

2. Выполненное в статье Ф. К. Бойко сравнение ре- 
зультатов расчета нагрузок по трем различным формулам 
лишено какого-либо физического смысла, так как сопостав- 
ляются численные значения различных физических величин, 
а именно: 1) максимальной мгновенной нагрузки, найден- 


* Формула (1) дает достаточную точность лишь при 
малых значениях Ку [Л. 1], что упущено из виду в статье 


Ф. К. Бойко. 
' Определение нагрузки для одной лампы накаливания. 
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` За/’рубежом 


Энергетика 


а Доктор техн. наук В.И. ГОРУШКИН, 
инж. И. В. МАЛХАСЬЯН и кадидат техн. наук 
Д.И. АЗАРЬЕВ 


С 28 марта по 7 апреля прошлого года в Финляндии 
находилась группа советских энергетиков в составе: 
И. В. Малхасьян, Д. И. Азарьев, В. И. Горушкин. 

Программа работы группы предусматривала изучение 
опыта эксплуатации энергетической системы Финляндии, 
службы режимов и диспетчерской службы. 


Делегацию принимала фирма Иматран Войма (Лпа- 
ап Уойпа Оу), контролирующая основные энергетиче- 
ские ресурсы и сети Финляндии. 


Делегаты посетили гидроэлектростанции на р. Кеми, 
гидроэлектростанции и диспетчерский пункт на р. Оулу, 
центральный диспетчерский пункт в Томмисто около 
г. Аельсинки и научно-исследовательную лабораторию 
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‚педакиию 


ато Го д 


7. / 
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ной по формуле (1); 2) получасового максимума нагрузки, 
найденного по формуле М. К. Харчева и 3) «расчетной 
нагрузки», найденной по формуле Ф. К. Бойко. Об этой 
«расчетной нагрузке» в статье не сказано, принята ли она 


равной значению Руакс или получасовому максимуму, или, 


быть может, определена как-то иначе. } 

3. Следует решительно отвести и самый способ, при- 
мененный автором статьи для сравнения своей формулы 
с другими. Хорошо известно, что формулы для расчетных 
нагрузок, полученные в результате применения методов 
теории вероятностей или статистических, справедливы лишь 
при достаточно большом числе приемников п (обычно при 
п —> 5). В частности, подобные формулы принципиально не- 
применимы к случаю п=1, который, впрочем, не представ- 
ляет никакого практического интереса, так как расчетную 
нагрузку одного приемника принимают по его номиналь- 
ным данным. Между тем, автор статьи не только сравни- 
вает величины, даваемые формулами при п=1. но из ре- 
зультатов только этого сравнения заключает о большей 
точности его формулы при любом п. 

4. В статье Ф. К. Бойко отсутствуют какие-либо ука- 
зания на способ вывода предлагаемой им формулы, одна- 
ко сделанные выше замечания, касающиеся принципиально 
неверного истолкования и использования в статье формул 
других авторов, сохраняют свою силу независимо от сте- 
пени обоснованкости формулы автора статьи. 


Г. М. Каялоз 
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Финляндии 


фирмы в Хельсинки. В конторе фирмы в Хельсинки велись 
беседы ‘по интересовавшим делегацию вопросам. 

Производство электроэнергии. За последние 10 лет 
в Финляндии в среднем около 90% электроэнергии выраба- 
тывалось гидроэлектростанциями. В отдельные годы доля 
их выработки менялась в значительных пределах. 2/3 элек- 
троэнергии, вырабатывамой на тепловых станциях, прихо- 
дится на долю станций с противодавлением и '/3 — на до- 
лю конденсационных станций. 

В 1959 г., который отличался исключительной маловод- 
ностью, в Финляндии всего было произведено 7,7 млрд. 
квт + ч электроэнергии. Из этого количества 5,3 млрд. квт - ч, 
т. е. 69%, было выработано гидроэлектростанциями, 
13 млрд. квт-ч— станциями ©  противодавлением и 
1,1 млрд. квт - ч — конденсационными. 

Установленная мощность всех электростанций оцени- 
вается приблизительно в 2,4 млн. квт. 

Энергия, вырабатываемая на гидроэлектростанциях за 
счет излишков воды, используется для получения тепла 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


№ 1, 1961 За рубежом 
А р 


8 


Годовое процзводства электроэнергии ‹илра квт: ч 


1950 1995 1960 


Рис. 1. Производство электрической энергии в Финляндия 
в период с 1950 по 1959 г. 


1—вся произведенная энзэргия, включая «вторичную»; 2— вся произ- 
веденная энергия за исключением «вторичной»; 3— энергия, произ- 
веденная на гидроэлектростанциях (за исключением «вторичной»); 
4— энергия, произведенная на всех тепловых станциях; 5 —энергия, 
произведенная на конденсационных станциях. 


(электробойлеры и электрокотлы). Эта энергия отпускается 
по «бросовым» ценам, не учитывается в общем балансе 
производства электроэнергии и Условно называется «вто- 
ричной». Динамика производства электроэнергии за по- 
следние 10 лет показана на рис. 1. 


Строительство гидроэлектростанций обходится в Фин- 
ляндии сравнительно дешево. Например, установленный 
киловатт на гидроэлектростанции, построенной на р. Кеми, 
стоит 100000 марок; стоимость, отнесенная к годовой вы- 
работке, составляет 21 марку на киловатт-час. Стоимость 
тепловой станции обходится в 65000 марок на киловатт. 
Поэтому фирма Иматран Войма не предполагает в бли- 
жайшее время изменять соотношения между мощностью 
тепловых и гидравлических станций. Тепловые станции 
строятся лишь для восполнения недостатка воды в мало- 
водные годы. Гидроаккумулирующих установок в Финлян- 
дии нет. 


Структура потребления электроэнергии. 80% электро- 
энергии потребляет промышленность. Только деревообра- 
батывающая и бумажная промышленность потребляет 
55% всей электроэнергии, 20% идут на бытовые и комму- 
нальные нужды, а также на нужды сельского хозяйства. 
Электрифицированных железных дорог в стране нет. 


Потери в сетях напряжением 110 кв и выше состав- 
ляют 7%, расход на собственные нужды электростан- 
ций 2%. 

Удельное потребление электроэнергии составляет 
1750 квт -ч в год на человека. 


Перспективы развития энергетики. По расчетам фирмы 
Иматран Войма прирост производства электроэнергии бу- 
дет сохраняться на уровне 8—10% в год и покрываться 
за счет строительства гидроэлектростанций. Гидроэнергети- 
ческие ресурсы, экономически доступные для использова- 
ния, оцениваются в 18 млрд. квт - 4 в год. 


Поскольку начинается освоение более дорогих источ- 
ников гидроэнергии, удельный вес тепловых станций, ра- 
ботающих на импортном минеральном топливе, с 1965 г. 
начнет увеличиваться. Запроектирована станция на торфе 
и рассматривается вопрос об использовании дров в каче- 
стве энергетического топлива, но пока импортная нефть и 
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импортный уголь экономически выгоднее местных ресурсов 
топлива (торф и дрова). 

Изучается вопрос о строительстве атомных станций и 
начата подготовка специалистов в этой области. В Фин- 
ляндии, по-видимому, есть запасы урановых руд, но необ- 
ходимых изысканий еще не проводилось. Предполагается, 


о ВО атомных станций начнется не раньше 
Г, 


Организационная структура энергетического хозяйства. 
Все электростанции и центры потребления Финляндии 
объединены разветвленной сетью в единую электроэнерге- 
тическую систему. Однако единого административного и 
оперативного центра нет. На территории Финляндии суще- 
ствует ряд самостоятельных энергетических объединений, 
отношения между которыми регулируются коммерческими 
соглашениями. Каждое такое объединение представляет 
собой акционерное общество, являющееся капиталистиче- 
ским предприятием. Контрольный пакет акций в важней- 
ших энергетических обществах принадлежит государству: 
В Министерстве торговли и промышленности есть бюро по 
энергетике, которое определяет общее направление разви- 


тия энергетики и наблюдает за деятельностью акционерных 
обществ. 


Крупнейшим в Финляндии является акционерное обще- 
ство Иматран Войма, контролируемое государством. Оно 
имеет свои гидроэлектростанции на юге Финляндии 
(Иматра) и контролирует дочерние общества (Кеп!о1 Оу 
и ОШшо Оу) по строительству и эксплуатации гидро- 
электростанций 'на реках Оулу и Кеми на Севере Финлян- 
дии. Этому же акционерному обществу принадлежит вся 
сеть напряжением 220 кв и выше и часть линий 110 кв. 

Акционерное общество Иматран Войма вместе с кон- 
тролируемыми им обществами производит около 45% 
электроэнергии, вырабатываемой в стране. Столько же 
производят тепловые и гидравлические станции деревооб- 
делывающей и бумажной промышленности. 


В южной части страны энергетическое хозяйство ве- 
дется акционерным обществом южной Финляндии, главны- 
ми акционерами которого являются промышленные пред- 
приятия. Этому обществу принадлежат сети 110 кв и ниже, 
но оно не имеет своих электростанций. Общество перепро- 
дает электроэнергию. 


На юго-западе действует акционерное общество, имею- 
щее свои станции и сети напряжением ‘до 110 кв включи- 
тельно. Оно частично покупает электроэнергию у общества 
Иматран Войма. 


В западной, прибрежной, полосе ‘действует еще одно 
общество, имеющее станции и линии напряжением до 
110 кв включительно. 


Иматран Войма продает электроэнергию по 4 марки 
за 1 квт-ч. Цена избыточной энергии значительно ниже. 
При нехватке энергии Иматран Войма покупает ее по по- 
вышенным ценам. я 


Электростанции. Электроэнергия производится в ос- 
новном на гидроэлектростанциях, имеющих сравнительно 
небольшие мощность и напор. Как правило, на реке 
строится сразу весь каскад. Например, на р. Оулу на про- 
тяжении 110 км сооружено семь гидроэлектростанций с на- 
пором от 11 до 32 м и мощностью от 36 до 120 тыс. кат. 
Общая мощность каскада — 431 тыс. квт. На р. Кемь на 
расстоянии 260 км запроектирован и строится каскад из 
девяти гидростанций с напором от 9 до 26 м и общей 
мошностью 780 тыс. квт. Пока построены и работают две 
станции общей мощностью 200 тыс. квт. Самая большая 
электростанция Финляндии имеет мощность 150 тыс. квт. 


Гидроэлектростанции строятся таким образом, чтобы 
затопление полезных земель было минимальным. Это до- 
стигается путем недопущения превышения максимальных 
естественных горизонтов озер, используемых в качестве 
водохранилищ, что приводит к снижению их регулирующей 
способности. 

Компания Иматран Войма имеет тепловые станции. 
Станция Ваная имеет мощность 60 тыс. квт, к началу 
1961 г. начнет работать станция ИПантри мощностью 
125 тыс. квт. 

Электрические сети. Схема линий электропередачи 
Иматран Войма дана на рис. 2. Ниже приводятся сведения 
об общей протяженности сетей Финляндии, относящиеся 


к 1958 г. 
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Номинальное Протяженность, 
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Действующий участок линии 400 кь к 
Пирттикоски — Петяйяскоски — Алаярви и 
работает пока при напряжении 220 кв. - 
В 1960 г. должен быть сооружен южный Г >. 
участок этой линии Алаярви — Хювинкяя, 2 } 
после чего вся линия будет работать при дивии р | 
напряжении 400 кв*. Вся длина линии ком” А ; 
Пирттикоски — Петяйяскоски — Хювинкяя Иматран и. 1 — 
составит 758 км. Эта линия вместе с двумя : <, 
линиями 220 кв, идущими от Оулу на юг, С 
рассчитана на передачу до 900 Мат. В ибваннЕМ < : \ 
дальнейшем, в связи с полным освоением Е РИ Е 
й ПИРТТИКОСКИЕ” —“ 
р. Кемь предполагается сооружение второй Е < Я У с 
ни. 400 кв ет та Е `, 
: _ == +5 СИРОЯЩИЕСЯ ЛИНИ Е ее 
Прогнозирование а на о. ‘Действуницие линии 220 ив | г 
энергию и водных запасов. Режим электро- _ ‘о ииеся линии 220 и8 5: 
станций. Акционерное общество Иматран трЮщие РБ Пожв = 
Войма имеет дело только с крупными по- —--- ‘биоящиеся линии 1/08 др: 
требителями электроэнергии и посредника о  ГИт@нция АХ . м х.. 
ми. Потребность в электроэнергии оцени- е /2000 ПИККАНАЛА, , УЗ ПИИЕМОСКИ ь х 


вается на основании данных за предыду- 
щие годы с учетом роста потребления. 
Запасы гидроэнергии юцениваются по 
сводкам, систематически составляемым Го- 
сударственной гидрометеорологической 
службой. На основании этих сводок де- 
лаются также некоторые прогнозы в ютно- 
шении изменения запасов гидроэнергии. 
Гидростанции, находящиеся в южной 
части страны, работают без регулирования, 
на естественном стоке реки. До завершения 
строительства всего каскада в таком же 
режиме работают гидроэлектростанции на 
р. Кемь. Суточное регулирование осуще- 
ствляется каскадом гидроэлектростанций 
на р. Оулу. Фактически в суточном регу- 
лировании участвуют и другие акционер- 
ные общества, каждое из которых само 
определяет режимы своих станций с уче- 
том возможности получения электроэнер- 
гии от общества Иматран Войма в соот- 
ветствии с договором и по установленной 


цене. Однако энергетическая система 
Иматран Войма не вмешивается в суточное 
регулирование, осуществляемое другими 


обществами, и заботится лишь о покрытии 
результирующих графиков нагрузки. 

Сезонное регулирование косвенно ло. 
жится также на каскад гидроэлектростан- 
ций на р. Оулу. Основные запасы воды 
хранятся в озере Оулу. Разница между 
отметками максимального и минимального 
горизонтов озера равна 2,7 м, причем озеро срабатывается 
на 1,5 м ниже его наименышего естественного уровня. 
Отметка максимального горизонта озера после сооружения 
каскада осталась такой же, какая была в естественном 
состоянии. Компания старается к весеннему паводку 
сработать воду до нижней отметки. Одинаково нежела- 
тельны как преждевременное срабатывание водохранили- 
ща, так и неполное его срабатывание к моменту паводка. 
Сезонное регулирование ложится также и на тепловые 
станции. В дальнейшем предполагается расширить регули- 
рующую способность каскада на р. Оулу путем использо- 
вания в качестве водохранилищ озер на верхних притоках 
р. Оулу, расположенных в малонаселенной части страны. 


* 28 августа 1960 г. закончено сооружение всей линии 
от Пирттикоски до Хювинкяя и линия поставлена под на- 
пряжение 400 кв. Таким образом, общая протяженность 
линии 400 кв в“настоящее время "составляет 758 км. 
(Прим. ред.) Г 
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Рис, 2. Схема линий электропередачи 
компании Иматран Войма. 


На обязанности двух инженеров, работающих в глав- 
ной конторе общества Иматран Войма в Хельсинки, лежит 
решение вопроса о пуске или останове части или всех 
тепловых станций. Ими же решается вопрос о покупке 
электроэнергии у других акционерных обществ, иногда по 
повышенным ценам, и о продаже излишков электроэнергии 
обычно по пониженным ценам. Тем самым Иматран Войма 
оказывает влияние и на режим других акционерных 
обществ Финляндии. 

Режим тепловых станций задается на неделю, после 
чего главная контора уже не вмешивается в режим и вно- 


сит поправки только по истечении недели. Вся оперативная. 


работа лежит на диспетчере центрального диспетчерского 
пункта. 1 
Функции центрального диспетчерского пункта. Цен- 
тральный диспетчерский пункт, расположенный на терри- 
тории подстанции Томмисто возле Хельсинки, имеет весьма 
ограниченные функции, так как режим всех станций, кроме 
гидроэлектростанций на р. Оулу, жестко задан. Гидроэлек- 
тростанции на р. Оулу призваны автоматически покрывать 


ть 
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ое которая осталась не покрытой 

На диспетчера аа ам 

`аются следующие функции: 

1. Ликвидация аварий. Примерно | раз в 9 года от- 
ключаются линии, соединяющие каскад на р. Оулу с юж- 
ной частью страны. При этом частота в южной части 
в некоторых случаях снижается до 40—45 гц, и для ее 
восстановления приходится отключать целые районы. После 
восстановления частоты линии снова включают. Ликвида- 
ция такой аварии занимает около 30 мин. 

2. Наблюдение за тем, чтобы потоки мощности по ос- 
новным линиям, соединяющим сеть Иматран Войма с сетя- 
ми других акционерных обществ, отвечали ‘договорным 
условиям. 

3. Разрешение на вывод оборудования и линий в ре- 

монт. Для выполнения этих функций диспетчер имеет вы- 
сокочастотную связь по линиям высокого напряжения, 
обычный телефон, стрелочные приборы для телеизмерения 
мощностей, передаваемых по основным линиям передачи, и 
схему системы, на которой диспетчер сам изменяет поло- 
жение указателей в соответствии с поступающими к нему 
сообщениями. Передача цифровых показателей работы 
производится по телетайпу. 
_ Центральному диспетчерскому пункту формально под- 
чинен диспетчерский пункт каскада гидроэлектростанций 
на р. Оулу, главная задача которого заключается в пра- 
вильном распределении нагрузок между станциями каска- 
да. В решение этой задачи центральный диспетчерский 
пункт не вмешивается. 

Регулирование частоты. Фирма Иматран Войма уде- 
ляет большое внимание усовершенствованию первичных ре- 
гуляторов скорости турбин. Все новые турбины снабжаются 
электрогидравлическими регуляторами, ими же заменяются 
старые механические регуляторы на действующих маши- 
нах. Агрегаты, снабженные электрогидравлическими регу- 
ляторами, работают устойчиво при относительно малом 
статизме. На шведских и финских станциях статизм регу- 
ляторов турбин находится в пределах от 0,4 до 4%. 

С 1959 г. финская и шведская энергосистемы соедине- 
ны линией электропередачи 220 кв, пропускная способность 
которой равна 110 Мат при передаче энергии из Швеции 
и 200 Мвт— при передаче в обратном направлении. 
До соединения отключение в финской энергосистеме гене- 
рирующей мощности в 70 Мет вызывало кратковременное 
понижение частоты приблизительно на 0,6 гц. Частота вос- 
станавливалась за 30—60 сек. После соединения отключе- 
ние такой же мощности сопровождалось значительно мень- 
шими отклонениями частоты. 


в вина 


За рубежом 


59 


Частота в объединенной системе поддерживается 
шведскими и финскими станциями, но регулирование по- 
строено так, что каждая система сама покрывает возни- 
кающие изменения нагрузок. В шведекой системе вторичное 
регулирование ведется по отклонению частоты, а в фин- 
ской — по отклонению мощности, передаваемой из Швеции 
в Финляндию, от заданной графиком. Для того чтобы 
регулирование по отклонению передаваемой мощности не 
противодействовало регулированию по отклонению часто- 
ты, в закон регулирования финской системы введено от- 
клонение частоты. Регулирование ведется тремя нижними 
станциями каскада на р. Оулу общей мощностью 900 Мет. 
Всего в автоматическом регулировании участвует девять 
агрегатов, каждый из которых снабжен электрогидравли- 
ческим регулятором скорости. 

Для того чтобы распределение нагрузки между гене- 
раторами было устойчивым, в закон регулирования вво- 


дится член, зависящий от нагрузки данного генератора. 
На вход электрогидравлического регулятора поступает 
сигнал: 


Е в 
АА Ру "и Рио 
с Ч ГА 
где ДГ — отклонение частоты; 
Ру — мощность, фактически передаваемая из Швеции 
в Финляндию; 
Ри— мощность, которая должна передаваться из Шве- 
ции в Финляндию по графику; 
Р„ — фактическая нагрузка генератора; 


Ро — нагрузка генератора, заданная графиком; 
^, Л, — коэффициенты. 


При нормальной работе объединенной системы откло- 
ния частоты не превосходят 0,05 гц, среднее значение 
потока мощности по линии, соединяющей шведскую и фин- 
скую энергосистемы, поддерживается практически на за- 
данном уровне; кратковременные отклонения потока от 
средней величины не превосходят 5 Мвт. 

Линия, соединяющая системы Швеции и Финляндии, 
довольно чувствительна к авариям в энергосистемах. За год 
работа линии нарушалась 19 раз, в том числе 15 раз от- 
ключался потребитель, примыкающий к линии, а линия 
оставалась в работе, и 4 раза отключалась сама линия. 
Указанная выше предельная нагрузка линии выбрана из 
условия успешного автоматического повторного включе- 
ния. Предел статической устойчивости на 100 Мвт выше 


предельной нагрузки. 


Пятидесятилетие журнала „Еектгоесниску 0Ъ70г“ 


Доктор техн. наук, проф. В. ЛИСТ 
Брно, ЧССР 


Журналу «Е1еКго{есЬсКку оБ2ог» исполнилось 50 лет. 
Первый его номер вышел в свет в Праге в январе 1911 г., 
когда инж. И. Горкий и инж. Махачек приступили к т 
нию первого чешского электротехнического журнала. «ЕйекК- 
{го{есНиёсКУ оБ2ог» выходил 1 раз в неделю, и первона- 
чальный объем его составлял 8 страниц, на которых поме- 
щались статьи о чешских электростанциях, изделиях элек- 
тротехнических заводов, необходимости создания крупных 
энергетических систем, развитии энергетики за рубежом 
ит п. В журнале печатались также рефераты ряда ста- 
тей, опубликованных в иностранных о ео 
журналах, в числе которых находился и журнал «ле 
тричество». 

Первый период деятельност 
0270г» продолжался до июня 
ЖЕНИЯ обязанных с войной, его издание а ре 
новлено. Выпуск журнала возобновился 12 октября е: 
и был с восторгом принят энергетической и 
В. течение короткого времени объем его увеличился до 


и журнала «Е!еКго{есвийску 
1915 г., когда вследствие за- 


_ страниц в год. 


- |сКу о Че- 
`В 1923 г. «Векгоесьиску оБ2ог» был приобретен 
хословацким электротехническим союзом, который придал 


ему специфические особенности. В тот период основное 
внимание уделялось как специальным статьям теоретиче- 
ского и производственного характера по всем разделам 
электротехники и соответствующим разделам математики 
и физики, так и результатам экспериментальных исследо- 
ваний, докладам о мировом прогрессе в электротехнике и 
работам международных технических обществ. 
«Е1ек{го{есбисКу оБтог» освещал вопросы, связанные 
с электрификацией страны, и проблемы, возникавшие в свя- 
зи со строительством линий электропередачи 110 кв, пово- 
ротнолопастных турбин, котлов высокого давления и па- 
ровых турбин, электровозов 1500 в, дизель-электровозов, 
турбоальтернаторов, масляных выключателей, гидроэлектро- 
станций и разработкой проекта пражского метрополитена. 
На страницах журнала «Еек{го{есви!ску оБтог» системати- 
чески помещались статьи об электрификации и электротех- 
нических заводах Советского Союза. В журнале печатались 
также статьи, касающиеся законов, налогов, судебных по- 
становлений, внешней торговли, мировых цен, вопросов 
управления заводами и электростанциями, подготовки сту- 
дентов в высших учебных заведениях и ежегодных отчетов 
электростанций и предприятий, содержавших в 
ские данные о производстве и цене электроэнергии. ео 
лярно сообщалось о деятельности а 
союза, работе его съездов и примерно 120 комиссий, 
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Журнал выходил 1 раз в неделю и имел 16 страниц 
основного текста. Кроме того, в объем журнала входили 
рефераты статей, опубликованных в других журналах, 
библиографический материал о чехословацких и иностран- 
ных книгах, проекты новых стандартов и электротехниче- 
ских норм и, наконец, ежемесячные приложения для ра- 
ботников производства и лиц немецкой национальности. 
Номер с обложкой и объявлениями содержал примерно 
28—30 страниц. Помимо этого, к журналу иногда прилага- 
лись нерегулярно издаваемый Электротехническим союзом 
информационный журнал «Е1еКЫ15» и доклады Чехосло- 
вацкого нормализованного общества. 


Таким образом, по своей тематике журнал «ЕеК{о- 
{есри1ску оБтог» представлял интерес для широкого круга 
читателей. Однако электротехника уже н в то время на- 
столько развилась, что Электротехнический союз в 1936 г. 
приступил к изданию ежемесячника «З1аБоргон@у офхог» и 
в 1938 г. — журнала «ЗуаГоуаш». 

Дальнейшее развитие журнала «Е1еКго{есНгсКу оБхог» 
было прервано германской оккупацией в 1939 г., когда он 
стал выходить в виде двухнедельника объемом в 8 стра- 
ниц и находился под германской цензурой, будучи лишен 
связей с остальным миром. Однако и в этих условиях 
в журнале был опубликован ряд оригинальных статей, 
к числу которых следует отнести статьи о электромерах, 
старении электродвигателей на металлургических заводах, 
вибрациях обмоток, тепловых электростанциях, синхронных 
машинах и т. п. 


После освобождения страны в мае 1945 г. Электротех- 
нический союз с энтузиазмом принялся за работу. Нацио- 
нализация чехословацкой промышленности привела к быст- 
рому росту тяжелой промышленности, освоению новейшей 
технологии, а также к отделению производства от торго- 
вого сбыта. Поэтому Электротехнический союз вместо 
практических приложений уже в 1946 г. приступил к из- 
данию журнала «Е1екКтоес К» для нужд производствен- 
ных, монтажных и ремонтных предприятий и исключил из 
содержания журнала «ЕЙеКЮтойесбтиску оБтог> статьи 
экономического и торгового характера, сосредоточив все 
свое внимание на научно-технической тематике. 


В 1948 г. «Еекно\есВгисКу оБтог» становится сначала 
органом Центрального исследовательского института, а“ за- 
тем органом Министерства машиностроения и Чехословац- 
кого научно-технического общества электротехники. Позже, 
когда быстрый рост электрификации страны побудил Ми- 
нистерство энергетики к изданию журнала «Энергетика», 
посвященного вопросам эксплуатации электростанций и се- 
тей, «Е1еКофесьтску оЪхог», который с 1952 г. стал вы- 
ходить в свет в виде ежемесячника, начал освещать проб- 
лемы, представляющие интерес для сильноточной электро- 
промышленности. В результате такой естественной специа- 
лизации «Е1еКго{есни!сКу оЪтог» стал журналом сильноточ- 
ной электротехники. 
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ЕЖДУНАРОДНЫЙ СИМПОЗИУМ ПО 

ЛЕКТРОПРИВОДУ И АВТОМАТИКЕ 
В МЕТАЛЛУРГИИ ) 

9”. Ра 


— 
6-9 ежа. 1 
По инициативе Чехословацкого научно-технического об- 


щества в течение 6, 7 и 8 сентября 1960 г. в Праге был 
проведен международный симпозиум по электроприводу и 
автоматике в металлургии. После окончания симпозиума 
чехословацкой стороной было организовано посещение 
металлургических заводов в Кунчицах, Витковицах н 
Тринце, а также показано производство полупроводнико- 
вых приборов и электронных ламп в Рожнове на пред- 
приятии «Тесла». Участники симпозиума посетили также 
международную ярмарку в г. Брно. В работе симпозиума 
приняли участие специалисты и научные работники ЧССР, 
СССР, США, ГДР, ФРГ, КНР, Австрии, Бельгии, ПНР, 
ВНР, РНР и Англии, На заключительной пресс-конферен- 


д. 


В ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


Хроника № 1, 1961 


До выхода в свет журнала «ЕпегоеНКа» главной те- 
матикой журнала «Е1еКго{есЬсКу оБ2ог» были вопросы, 
связанные с планированием и осуществлением электрифи- 
кации. В этой связи в журнале печатались етатьи об эко- 
номичности паровых и тепловых электростанций, о меро- 
приятиях по снижению потерь электроэнергии в сетях, 
о проектировании и испытании альтернаторов, трансформа- 
торов и масляных выключателей, и наконец, статьи об ис- 
пытаниях строительных и изоляционных материалов. Зна- 
чительную часть тематики журнала занимали электрифи- 
кация железных дорог и вопросы разработки преобразова- 
тельных устройств, быстродействующих выключателей, тя- 
говых двигателей и линейных токораспределителей. Теоре- 
тические статьи касались физической основы положений си- 
стемы МКСА, передач электроэнергии посредством про- 
тяженных линий 220 и 380 кв, матричному и операторно- 
му методам решения дифференциальных уравнений. 

Начиная с 1952 г, в журнале систематически публи- 
куются статьи, посвященные крупным электрическим ма- 
шинам, мошным выключателям, переходным процессам, 
электрическому приводу, защите электрических установок 
и электрическому освещению. В последние годы в журна- 
ле появилась новая тематика, связанная с атомными 
электростанциями, полупроводниковыми приборами, элек- 
троникой, электромоделированием, применением счетно-ре- 
шающих устройств и т. п. В ряде обзорных статей осве- 
щался прогресс в электрификации, электрифицированном 
транспорте и электротехнической промышленности Совет- 
ского Союза. На страницах журнала «Е1еКНо{есьшсКку оЪ- 
2ог» регулярно печатаются рецензии на электротехниче- 
ские и смежные с ними книги советских авторов. Рецен- 
зии на книги и сообщения о технических достижениях 
за рубежом, главным образом в СССР, Польше и Болга- 
рии, занимают примерно одну треть объема журнала. 

Журнал «ЕТеК{го{есЬт1сКу оБтог» имеет широкий автор- 
ский актив, состоящий в основном из молодых сотрудни- 
ков вновь созданных научно-исследовательских институтов. 

Крупные заслуги в деле успешной работы журнала 
имели его редакторы: В. Птачек, в период времени 1923— 
1949 гг. инж., доктор Ф. Кашпар (1950—1953 гг.) и позже 
ннж., доктор А. Веверка. 

Современный уровень журнала «Е1еК{го{еспгиску оБтог» 
является результатом прилежного труда чехословацких 
электротехников. Журнал, начавший свою работу 50 лет 
назад в скромных условиях, собрал вокруг себя значи- 
тельный коллектив авторов, среди которых непрерывно 
встречаются все новые и новые имена. Молодые электро- 
техники считают для себя честью, если их статьи публи- 
куются в журнале «Е1еКго{есбижКУ оБтог». 

Из настоящего краткого обзора видно, что журнал 
всегда стремился к международному сотрудничеству. Эта 
традиция будет сохранена и в будущем, так как сотрудни- 
чество творческих работников науки и техники служит де- 
лу укрепления мира во всем мире. 


< & 


ции в г. Брно, посвященной итогам работы симпозиумов, 
от советской делегации выступили д. т. н‚, проф. И. И. Пе- 
тров (руководитель делегации) и к. т. н. Н. Н. Дружинин. 

На симпозиуме было сделно 23 доклада, в том числе 
пять докладов членами делегации СССР. Одновременный 
перевод докладов осуществлялся на чешском, русском, 
английском и немецком языках. 

Симпозиум был открыт докладом Ф. Чихак (ЧССР) 
«История развития металлургической промышленности Че- 
хословакии». Докладчик подробно изложил историю разви- 
тия металлургии в Чехословакии, начиная с ХИ столетия. 
Он указал, что наибольшего развития металлургия получи- 
ла после освобождения Чехословакии Советской армией и 
национализации тяжелой промышленности. Уже в 1954 г. 
производство стали было удвоено по сравнению с довоен- 
ными годами. 


Доклад «Научно-технические проблемы автоматизиро- 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 1, 1961 


Хроника 9] 


ванного электропривода» был сделан д. т. н., проф. 
И. И. Петровым (СССР). Докладчик осветил общие про- 
блемы электропривода, а также проблемы электропривода 
металлургической промышленности. Им сформулированы 
основные направления дальнейшего развития теории и 


практики автоматизированного электропривода, в том 
числе: 


а) развитие специальных разделов теории электрома- 
шиностроения, ионных и полупроводниковых преобразова- 
телеи ‘и средств автоматизации в их взаимосвязи и изыска- 
ние оптимальных экономичных электроприводов, режи- 
мов управления, схем и конструкций, соответствующих тя- 
желым условиям эксплуатации в металлургии: высокое 
число включений, высокая температура окружающей сре- 
ды, значительные перегрузки, высокая интенсивность нара- 
стания токов и др.; 

6) повышение уровня комплексной автоматизации 
производственных процессов на базе внедрения комплект- 
ных автоматических устройств и последующего внедрения 
в опытном порядке математических управляющих машин; 

в) широкое применение методов математического и 
физического моделирования при исследовании сложных 
систем автоматизированных электроприводов; 

г) в области динамики электропривода — решение за- 
дачи синтеза электроприводов и систем управления для 
механизмов с упругими звеньями, развитие теории выбора 
передаточного числа редуктора; 

д) разработка вопросов экономики автоматизирован- 
ного электропривода "и пр. 

Автор особо остановился на несовершенстве пеовичных 
датчиков, необходимых для металлургии, что является 
значительным препятствием к широкому применению авто- 
матизации на металлургических заводах. Он также указал 
на необходимость широкого внедрения регулируемого ион- 
ного электропривода для всех основных цехов металлурги- 
ческих заводов, включая механизмы с повторно-кратковре- 
менным режимом работы. 

В докладе инж. Я. Соукэник (ЧССР) «Привод ревер- 
сивной дуо-клети блюминга» были изложены общие требо- 
вания к оборудованию реверсивных обжимных прокатных 
станов и описаны некоторые действующие в ЧССР систе- 
мы управления. Эти системы по своему техническому урэв- 
ню несколько уступают аналогичным системам, разрабо- 
танным в СССР. 

Инж. Л. Кула (ЧССР) в докладе «Привод блюмичга 
завода им. Ленина» осветил основные решения, принятые 
при разработке новой системы управления блюмингом 
с групповым приводом валков. При сопоставлении этой 
системы с разработанным в последние годы в СССР мож- 
но убедиться в неоправданной сложности ряда технических 
решений. 

В докладе инж. Е. Кветонь (ЧССР) «Применение уста- 
новки централизованного измерения и управления» рассмот- 
рены общие проблемы и принципы централизованного из- 
мерения и управления прокаткой с применением управляю- 
щей вычислительной машины. 

Входные информации подаются в вычислительную ма- 
шину от датчиков, измерительных приборов, передаточных 
устройств дистанционного измерения и управления, от обо- 
рудования чтения инструкций и от оборудования ручного 
ввода информаций. Эти сигналы могут подаваться как 
в аналоговой, так и в дискретной форме. Основная часть 
доклада посвящена централизованному измерению. Мате- 
риал доклада носил весьма общий характер. 

В докладе У. Е. Миллера! (США) «Применение авто- 
матических систем управления в черной металлургии» рас- 
смотрены вопросы, связанные с программированием про- 
изводственных процессов, а также показаны разработан- 
ные фирмой Дженерал Электрик принципы управления 
конкретными промышленными агрегатами. Отмечается, что 
при построении программных систем наибольшее примене- 
ние находит перфорированная карта. В металлургии США 
в настоящее время основное внимание сосредоточено на 
использовании цифровых вычислительных машин. 

Докладчиком демонстрировалась кабина управления 
автоматизированного слябинга, работающая около двух 
лет. На этом стане автоматизированы установка валков 
горизонтальной и вертикальной клетей, установка направ- 


* Доклад прочел Р. М. Силле. 


ляющих линеек, выбор секции рольганга, выбор макси- 
мальной скорости рольганга, управление гидросбивом ока- 
лины, кантовкой, ускорением и замедлением стана. В ка- 
честве индикаторов положения слитка использованы фото- 
реле и месдозы. Импульс на реверс — от месдозы и фото- 
реле. При разработке новых систем фирма применяет ме- 
тод синтезирования систем регулирования на электронных 
аналоговых машинах. Наиболее автоматизированным яв- 
ляется крупный многоклетьевой рельсобалочный стан, 
установленный в районе Чикаго. Три клети этого стана 
полностью автоматизированы (включая слитковоз). 

В докладе описаны системы автоматического регулиро- 
вания толщины на полосовых станах горячей прокатки, на 
станах холодной прокатки и при прокатке фольги. Практи- 
чески все современные станы холодной прокатки оборудо- 
ваны системами автоматического регулирования толщины. 

Цифровые вычислительные машины находят примене- 
ние при управлении печами непрерывного отжига в линиях 
электролитического лужения, при учете и контроле про- 
тесса. Материалы доклада свидетельствуют о большом вни- 
мании, уделяемом фирмами США вопросам автоматизации 
металлургических механизмов и производству электроаппа- 
ратуры и средств автоматизации. 

Ф. Ортенбургер (ФРГ) в докладе «Проблемы регули- 
рования электропривода в ‘металлургической промышленно- 
сти» изложил решения, принятые фирмой Сименс при соз- 
дании систем управления различными агрегатами прокат- 
ных цехов. Докладчик отметил, что двигатель постоянного 
тока, питаемый от выпрямителя с сеточным управлением, 
наиболее удобен для целей регулирования. Для управле- 
ния применены магнитные и полупроводниковые усилите- 
ли. Новые схемы отличаются тем, что управляющие 
устройства выполнены в виде блочно-монтажных систем 
с широкой унификацией элементов. При изложении отдель- 
ных проблем регулирования докладчик указал, что в си- 
стеме управления реверсивными приводами имеется задат- 
чик скорости, который передает значение скорости как воз- 
растающую во времени величину, что ограничивает и ре- 
гламентирует ускорение привода. 

В схеме ограничения у мощных приводов используют- 
ся трансформаторы постоянного тока отдельно для каждой 
группы вентилей. Управление возбуждением двигателя 
производится по так называемой зависимой схеме, при ко- 
торой ослабление потока управляется некоторым повыше- 
нием напряжения, подводимого к якорю двигателя. 

Докладчик рассмотрел также варианты схем индиви- 
дуального привода валков и ионного возбуждения машин- 
ного преобразователя. При индивидуальном приводе вал- 
ков и питании каждого из двигателей от своего источника 
системы управления верхнего и нижнего валков автоном- 
ны и связаны лишь регулятором выравнивания нагрузок 
двигателей. 


На некоторых сортовых станах осуществлено регули- 
рование скорости двигателей в функции величины петли 
металла между клетями. У современного оборудования 
измерение положений петли производится емкостным ме- 
тодом. в 

В реверсивных станах холодной прокатки намечен 
переход к построению систем регулирования непосредствен- 
но в функции натяжения. Регулирование толщины произ- 
водится воздействием на нажимное устройство и натяже- 
ние. Измерение толщины осуществляется при помощи бес- 


контактных устройств с использованием радиоактивных 
элементов (изотопные микрометры). 
В докладе изложены также некоторые проблемы 


управления вспомогательными приводами. Показан пример 
применения цифровой системы автоматического управления 
перемещением валков, а также схема управления ротаци- 
онными ножницами. 

Материалы доклада свидетельствуют о большом вни- 
мании фирмы Сименс к вопросам автоматизации прокат- 
ного производства и особенно к разработке и производству 
типовых блоков и комплектных устройств автоматизации. 

В докладе инж. Г. Крюгера (ГДР) «Автоматизация 
обжимного стана 1120 и нагревательных колодцев с приме- 
нением перфокарт» освещен опыт проектирования ком- 
плексной автоматизации блюминга 1120. Основной чертой 
является применение вычислительной техники с использо- 
ванием перфокарт. Материалы доклада могут быть полез- 
ны советским специалистам при разработке проектов авто- 
матизации обжимных реверсивных прокатных станов. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
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С докладами «Автоматика реверсивных обжимных ста- 
нов» и «Бесконтактное управление реверсивными электро- 
приводами постоянного тока» выступили к. т. н. А. Б. Че- 
люсткин и к. т. н. О. В. Слежановский (СССР)?. 


В докладе инж. М. Крейсингера (ЧССР) «Привод не- 
прерывных сортовых станов горячей прокатки» освещает- 
ся опыт работы завода им. Ленина в Пльзне, который из- 
готовил ряд приводов для заготовочных и сортовых станов 
в ЧССР. Приведены данные главных двигателей и схемы 
автоматического регулирования их скорости. Регулироза- 
ние производится воздействием на поле двигателя в замк- 
нутой системе регулирования. Возбуждение двигателя — 
от многообмоточного возбудителя. 


Второй вид регулируемого электропривода отличается 
наличием питания от общих шин с индивидуальными бус- 
тер-генераторами. Регулирование скорости в замкнутой 
системе осуществляется воздействием на поле бустер-гене- 
ратора. Автор делает вывод, что требования к приводам 
заготовочных и сортовых станов часто неоправданно 
усложнены и в существующих условиях технологии могут 
быть достаточно хорошо обеспечены схемами, описанными 
в докладе. Для советских специалистов представляют инте- 
рес схемы приводов непрерывных станов, где регулирова- 
ние скорости осуществляется воздействием на поле двига- 
теля при питании от общих шин. 

Инх. 3. Ледр (ЧССР) в докладе «Требования, предъ- 
являемые к электродвигателям непрерывных заготовочных 
станов» привел подробные технические данные двигателей 
постоянного тока для заготовочных станов, изготовляемых 
промышленностью ЧССР. Поскольку ЧССР осуществляет 
комплектную поставку для СССР некоторых непрерывных 
станов, материалы доклада будут полезны советским спе- 
циалистам. 


В докладе инж. А. Буза (ВНР) «Связь между техно- 
логическими и электрическими параметрами у широкополо- 
сового непрерывного стана» сделана попытка математиче- 
ского описания комплекса процессов, протекающих в не- 
прерывном тонколистовом стане горячей прокатки. При 
анализе автор вводит в рассмотрение переменное значение 
статического момента, исходя из основных положений тео- 
рии пластической деформации. 


Учитываются некоторые статические характеристики 
электропривода. Динамика процесса не рассматривается. 
Не учтена также упругость механической системы клетей, 
которая для тонколистовых станов горячей прокатки имеет 
существенное значение. 

С докладом «Исследование многодвигательного элек- 
тропривода непрерывных станов на электронной модели» 
выступил к. т. н. Н. Н. Дружинин (СССР) (см. бюллетень 
ЦНИИТМАШ,, 1959, № 1). 

В докладе к. т. н. И. Голан (ЧССР) «Регулирование 
привода чистовой группы непрерывного тонколистового 
стана» изложены результаты теоретических и эксперимен- 
тальных исследований системы автоматического регулиро- 
вания величины петли на 15-клетьевом штрипсовом стане 
завода им. К. Готвальда в Кучнице. Стан может про- 
катывать полосу шириной 250 мм при выходной скорости 
до 15 м/сек. Четыре автоматических петлерегулятора уста- 
новлены в чистовой группе стана. Привод петлерегулято- 
ров безредукторный. В качестве приводных применены мо- 
ментные двигатели постоянного тока. С валом двигателя 
связан реостатный датчик, включенный в цепь обмотки 
управления ЭМУ, являющегося возбудителем бустер-гене- 
ратора. Якорь последнего соединен последовательно с яко- 
рем приводного двигателя клети. При напряжении питаю- 
щих шин 500 в напряжение каждого бустер-генератора 
50 в. Включение петлерегулятора при автоматическом цик- 
ле происходит от фотоимпульсатора, установленного у кле- 
ти стана. Величина петли регулируется воздействием на 
скорость последующей клети с автоматической корректи- 
ровкой скорости остальных последующих клетей. Синтез 
системы проведен как аналитическим методом, так и при 
помощи электронного аналога. При посещении завода 
в Кучницах можно было убедиться в удовлетворительной 
работе автоматических петлерегуляторов на штрипсовом 


* Содержание докладов изложено в книге «Электропри- 


вод и автоматизация промышленных установок» Госэнер- 
гоиздат, 1960, 


стане. Опыт ЧССР в этом отношении необходимо исполь- 
зовать при проведении аналогичных работ в СССР. 

Инж. Г. Рюль (ГДР) в докладе «Регулируемый элек- 
тропривод для прокатного производства, особенно для не- 
прерывных станов», указал, что для современных непрерыв- 
ных прокатных станов в ГДР применяется только ионный 
привод, обеспечивающий точность и быстроту регулирова- 
ния скорости и петлерегулирования при высокой скорости 
прокатки (20—40 м/сек). 

Многолетняя практика ГДР подтвердила целесообраз- 
ность применения металлических запаянных ионных преоб- 
разователей и блочных схем. В докладе рассмотрены элек- 
трические и механические параметры звеньев электропри- 
вода. Особо отмечается необходимость высокого качества 
трансформаторов тока и тахогенераторов. В регуляторах 
электронные лампы вытесняются полупроводниками. Выска- 
зывается мнение, что комбинация полупроводникового ре- 
гулятора с магнитным устройством управления является 
оптимальной. 

В докладе инж. В. Андерле (ЧССР) «Синтез системы 
регулирования привода летучих ножниц» рассмотрена си- 
стема управления летучими ножницами, построенная по 
синхронно-следящему принципу, предложенному в СССР. 
Автор поставил своей задачей синтез подобной системы 
с целью выбора параметров и элементов схемы для полу- 
чения оптимальных переходных режимов. При исследова- 
нии широко использованы методы фазовой плоскости. 

В докладе инж. И. Кучера (ЧССР) «Привод намоточ- 
но-натяжных барабанов» сформулированы требования 
к приводу моталок станов холодной прокатки полос и рас- 
смотрены способы регулирования натяжения в функции 
мощности, тока и э. д. с. двигателя моталки. Дано описа- 
ние системы регулирования натяжения полосы на реверсив- 
ной квартоклети для прокатки стальных полос, разработан- 
ной электротехническим заводом им. Ленина в г. Пльзне. 
Система обеспечивает постоянное натяжение между клетью 
и моталками при всех режимах прокатки. Статическая точ- 
ность регулирования около 3%. Регулирование натяжения 
осуществляется по току и э. д. с. якорей двигателей мота- 
лок. Даны описания системы автоматического останова 
стана с использованием потенциометра, связанного с бара- 
баном моталки, тахомашины, связанной со следящим роли- 
ком, системы кодовых искателей и других элементов. В за- 
ключении указывается, что ведутся работы по системам 
грубого и точного регулирования толщины полосы на ре- 
версивных станах холодной прокатки. 

Инж. Г. Е. Фон-Конблох (ФРГ) в докладе «Основные 
и вспомогательные средства автоматизации электропривода 
в металлургии» осветил работы, проводимые фирмой 
АЕГ в области создания аппаратуры автоматики и систем 
автоматического управления электроприводами. В докладе 
были показаны устройства преобразования аналоговых ве- 
личин в дискретные, рассмотрена система автоматического 
управления нажимным механизмом с применением перфо- 
карт, а также система автоматического регулирования тол- 
щины на пятиклетьевом стане холодной прокатки. Пред- 
ставляет интерес информация о системах автоматического 
управления реверсивными ионными электроприводами. 

Инж. Р. В. Лямбах (СССР) выступил с докладом 
«Устройство для автоматического бесконтактного измере- 
ния геометрических размеров проката в процессе горячей 
и холодной прокатки» (см. «Новое в тяжелом машино- 
строении», Госплан СССР, 1958). 

В докладе С. Майнарда (Англия) «Расчеты при проек- 
тировании вспомогательных приводов прокатных станов 
для стали» рассматриваются некоторые положения теории 
регулирования применительно к системам привода постояч- 
ного тока, базирующиеся на известных положениях теории 
автоматического регулирования. Некоторый интерес может 
представить вид передаточных функций для различных 
элементов системы привода вспомогательных механизмов. 

И. Кардишевич (ПНР) в докладе «Синтез быстродей- 
ствующего привода по схеме генератор — двигатель с ам- 
плитудным управлением» дал анализ системы Г— Д для 
реверсивного привода вспомогательных механизмов с при- 
менением ЭМУ. В работе использованы обычные, хорошо 
известные методы анализа. 

Проведенный симпозиум по конкретным вопросам элек- 
тропривода и автоматизации в металлургической промыш- 
ленности позволил составить представление об уровне и 
направлении развития этой важной отрасли техники в раз- 
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личных странах. В ходе обмена мнениями выяснен ряд во- 
просов по автоматизации прокатного производства, не от- 
раженных в докладах. 

Так, в ФРГ для управления ртутными выпрямителями 
применяются индуктивно-омические и полупроводниковые 
фазорегулирующие схемы. Мощность управления в первом 
случае составляет 25—30 вт, во втором—0,5 вт. 

Системы управления мощных приводов часто настран- 
ваются таким образом, что время нарастания тока от нуля 
до номинального значения составляет 80—100 мсек. При 
этом двигатели с шихтованными станинами имеют нор- 
мальную коммутацию. В последние годы прокатные двига- 
тели изготовляются преимущественно с шихтованными 
станинами. Двухходовые обмотки якорей применяются 
только для генераторов. В прокатных двигателях они не 
применяются из-за плохой коммутации. 

Широко применяются двигатели с трубчатой вентиля- 
цией, обеспечивающей возможность получения малого диа- 
метра якоря, что важно для вспомогательных реверсивных 
приводов. 

Предполагается, что четырехслойные триоды уже 
в ближайшее время вытеснят ртутные выпрямители с вели- 
чиной выпрямленного тока до 100 а. 

Для систем регулирования толщины на жестекаталь- 
ном стане в г. Андернахе (ФРГ) используется в качестве 


ПРОФЕССОР А. А. ВОРОБЬЕВ 
К 50-летию со дня рождения 


Александр Акимович Воробьев яв- 
ляется известным советским физиком. 
В 1931 г. он.окончил физико-механиче- 
‘ское отделение Томского университета 
и в 1935 г. защитил кандидатскую дис- 
сертацию. После успешной защиты док- 
торской диссертации в 1939 г. А. А. Во- 
робьев назначается заведующим кафед- 
рой «Техники высоких напряжений» 
Томского политехнического института. 
Вскоре он был выдвинут на должность 
декана энергетического факультета, а 
затем — на должность заместителя ди- 
ректора института по научной работе. 
С 1944 г. по настоящее время А. А. Во- 
робъев является директором Томского 
политехнического института. 

В 1936 г. А. А. Воробьев органи- 
зовал при (Сибирском физико-техни- 
ческом институте высоковольтную лабораторию, в ко- 
торой было проведено имевшее важное значение для раз- 
вивающейся энергетики Сибири исследование электро- 
изоляции при низких температурах. А. А. Воробьев разви- 
вает идею о взаимозависимости свойств диэлектриков, что 
было показано в книге «Электрическая прочность твердых 


датчика измеритель толщины и система Симса с управле- 
нием по давлению. Представитель фирмы АЕГ считает, что 
это первая установка, где принцип Симса дал положитель- 
ные результаты и позволяет включать систему практически 
сразу после достижения заправочной скорости. Для ука- 
занного стана применены в качестве источников питания 
ртутные выпрямители. При измерении толщины прокаты- 
ваемой полосы в ФРГ ориентируются на рентгеновские из- 
мерители для толщины более | мм. Изотопные измерите- 
ли уступают рентгеновским по точности и быстродействию. 
В США для многовалковых станов типа «Сендземир», 
отличающихся большим диапазоном изменения натяжений, 
как правило, применяется регулирование в функции натя- 
жения, что обеспечивает диапазон регулирования натяже- 
ния 20:1. В качестве измерителя натяжения используется 
жесткая механическая система, воздействующая на эле- 
мент, на который наклеиваются проволочные датчики. 
По мнению специалистов США, ФРГ и других стран, 
в настоящее время комплексная автоматизация механиз- 
мов блюминга не дает повышения производительности по 
сравнению с работой лучшего оператора. Однако средняя 
производительность автоматизацией обеспечивается. 


Доктор техн. наук, проф. И. И. Петров 
и какдидат техн. наук Н. Н. Дружинин 
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диэлектриков», написанной им совместно 
с Е. К. Завадовской. 

А. А. Воробьев способствовал раз- 
витию телевидения в Сибири. Органи- 
зованная по его инициативе лаборато- 
рия телевидения создала ряд телецен- 
тров, которые работают в настоящее 
время в Томске, Барнауле, Бийске, Руб- 
цовске и других городах. 

Проф. А. А. Воробьев в 1959 г. из- 
бирается депутатом Верховного Совета 
РСФСР и таким образом совмещает 
работу ученого с государственной дея- 
тельностью. 

За свою плодотворную деятельность 
А. А. Воробьев награжден орденом 
Ленина, двумя орденами Трудового 
Красного Знамени и медалью «За до- 
блестный труд в Великой Отечественной 
войне». Проф. А. А. Воробьеву присуждены также Е 
золотая медаль Выставки достижений народного хозяйства 
и бронзовая медаль имени А. С. Попова. В начале 1960 г. 
ему было присвоено звание Заслуженного деятеля науки 


и техники РСФСР. 


. М. Брагин, 
а А. А. Соколов, И: С: екольников, 


Б. М. Тареез, Е. И. Фиалюо, М. Г/Чиликин и др. 
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В расцвете творческих сил на В послевоенные годы Георгий 


50 году жизни скончался выдающий- 
ся советский ученый, лауреат Ста- 
линской премии, доктор технических 
наук, профессор Георгий Ильич Бабат. 
Деятельность Георгия Ильича до 
1942 г. была связана со старейшим 
предприятием электровакуумной про- 
мышленности — заводом «Светлана». 
Здесь Георгий Ильич участвовал 
в разработке ионных приборов, изо- 
брел и исследовал ряд схем выпря- 
мителей, обладающих повышенными 
техническими показателями. 


Георгий Ильич являлся пионе- 
ром разработки и создания таких 
важнейших технологических методов, 
как индукционный и емкостный на- 
гревы металлов, а также конденса- 
торная точечная сварка. Им были 
созданы первые ламповые генератор- 
ные устройства, предназначенные для 
закалки и плавки. 

Довоенные труды Георгия Ильича в области электро- 
термии нашли свое завершение в докторской диссертации 
(1941 г.), а также в монографии «Индукционный нагрев 
металлов и его промышленное применение». 

Большой научный интерес представляет работа Геор- 
гия Ильича по безэлектродным разрядам, выполненная им 
во время Великой Отечественной войны на заводе «Светля- 
на» в тяжелых условиях блокады Ленинграда. 

Разработка высокочастотного транспорта, создание эки- 
пажа, движущегося при питании от бесконтактной тяговой 
сети, является большим трудом Георгия Ильича. 


Ильич деятельно содействует техни- 
ческому прогрессу: при его помощи 
и непосредственном участии разра- 
ботаны и внедрены в производство 
индукционная плавка (варка) стекла, 
склейка стекла при помощи токов 
высокой частоты, эмалирование про- 
волоки, высокочастотный рудничный 
электровоз, ускоритель с индукцион- 
ной передачей энергии. 

Много внимания уделял Георгий 
Ильич педагогической работе в ву- 
зах Ленинграда и Москвы. 

Георгий Ильич по праву счи- 
тается талантливейшим популяриза- 
тором науки. Его многолетняя рабо- 
та в редакции журналов «Юный тех- 
чик» и «Техника молодежи» пробуж- 


дала у молодежи интерес к науке и 
технике. 


Деятельность Георгия Ильича была образцом служе- 


ния советскому народу. 


) 
Т. П. Губенко, Н.`Д. Девятков, 
Б. И. Дом кий, А. В. „Донск 
И. С: Ефремов, ^ п Жежерин’ 
И. Л. Каганов, Д. Мандрус, 
А. В. Нетушил, Е. Подгурский, 
В. Е Розенфельд, А. Д.Свенчан- 


ский, Д. С. Чукаев, Б.М. Шля- 


Н. Н. МАНСУРОВ _ 


6 сентября 1960 г. после тяже- 
лой и продолжительной болезни 
в возрасте 51 года скончался Ни- 


колай Николаевич Мансуров. 
По окончании Московского энер- 


гетического техникума в 1930 г. 
Н. Н. Мансуров работал в системе 
Мосэнерго — техником и преподава- 
телем в школе ФЗУ, а с 1934 г. — 
в Московском электромеханическом 
техникуме имени Л. Б. Красина. В 
1933 г. он окончил учебный комбинат 
Мосэнерго и получил звание инжене- 
ра-электрика. 

Н. Н: Мансуров — участвовал в 
Великой Отечественной войне и был 
награжден двумя орденами «Красной 
звезды» и медалями. После войны 


он вернулся на педагогическую рабо- 
ту в техникум имени Красина. 


Н. Н. Мансуров был талантливым педагогом, умев- 
шим увлечь и заинтересовать своих слушателей предметом 
лекций, которые отличались стройностью изложения и глу- 
биной содержания. Он был прекрасным методистом и орга- 
низатором, повседневно работал над вопросами методики 
преподавания электротехники, уделяя большое внимание 
как занятиям в аудиториях, так и занятиям в ла- 
боратории. Лаборатория по теоретической электротехнике, 
которой он руководил, является образцовой и по праву 
считается одной из лучших в СССР учебных лабораторий 
этого типа. 


Н. Н. Мансуров обладал большой 
работоспособностью и в течение чет- 
верти века работал над созданием 
учебников и учебных пособий пре- 
имущественно для техникумов. В 
1934 г. Госэнергоиздатом была изда- 
на его первая книга «Курс электро- 
техники» для школ ФЗУ. Затем им 
был написан ряд руководств к лабо- 
раторным работам по электротехнике 
и методических разработок. В 1941 г. 
он закончил 1-ю часть «Теоретиче- 
ской электротехники», изданную в 
1944 г. Этот учебник для технику- 
мов, получивший широкое распро- 
странение, выдержал за 15 лет 7 из- 
даний. Он неоднократно издавался в 
странах народной демократии. Кро- 
ме того, Н. Н. Мансуров редактиро- 
вал ряд книг, учебников и пособий 
по электротехнике. 


Николай Николаевич активно участвовал в работе 


методической комиссии по электротехнике Министерства 
Высшего образования и руководил городской методиче- 
ской комиссией по электротехническим дисциплинам. 


Высокой требовательностью к себе, внимательным 
отношением к другим он неизменно добивался успеха в ра- 
боте и пользовался уважением всех, с кем ему приходи- 


лось работать. 


Группа товарищей 
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В связи с бурным развитием энергетики И радиотех- 
ники в нашей стране за последние 10 лет производство 
электрических конденсаторов больших и малых реактив- 
ных мощностей различного назначения приняло массовый 
характер и осуществляется в настоящее время на крупных 
специализированных предприятиях мощностью несколько 
десятков миллионов конденсаторов в год. 


За 10 лет значительно возросло число специалистов, 
занятых в производстве электрических конденсаторов, при- 
чем следует отметить, что многие из них не получили спе- 
циального образования в области конденсаторостроения. 


Расширение производства электрических конденсаторов 
потребовало коренного совершенствования технологических 
процессов, которое осуществлялось в течение последних 
лет. 


Таким образом, создание руководства по электриче- 
ским конденсаторам было важным, во-первых, для обуче- 
ния инженерно-технического персонала, занятого в про- 
изводстве электрических конденсаторов. и, во-вторых, для 
систематизации и обобщения всего нового, что было по- 
лучено в теории и практике конденсаторостроения за по- 
следние годы. 

Такое пособие, кроме того, совершенно необходимо 
для подготовки специалистов по конденсаторам в учебных 
заведениях. 


В связи с этим выход из печати отвечающего перечис- 
ленным требованиям второго, переработанного, издания 
книги В. Т. Ренне «Электрические конденсаторы» был 
с удовлетворением встречен как в конденсаторостроитель- 
ной промышленности, так и в высших и средних специаль- 
ных учебных заведениях, где имеется специализация по 
электрическим конденсаторам. 


Первое издание этой книги вышло в свет в 1952 г., 
с объемом 512 стр. (еще ранее, в 1947 г., был издан пер- 
вый вариант в объеме 191 стр... 


В книге рассмотрены общие характеристики электри- 
ческих конденсаторов, вопросы их расчета, а также все 
наиболее интересные и широко распространенные виды 
электрических конденсаторов. Уделено значительное вни- 
мание новым типам конденсаторов, как, например, танта- 
ловым конденсаторам с твердым электролитом, разрабо- 
танным в последние годы. 


В книге подробно рассмотрены конденсаторы с пле- 
ночными органическими диэлектриками, которые со време- 
ни выхода в свет первого издания в отдельных побобиях 
не освещались. Другие типы конденсаторов, как, напри- 
мер, керамические, электролитические, по которым за по- 
следние годы были изданы спещиальные руководства, 
в книге В. Т. Ренне описаны более кратко, но вполне до- 
статочно для знакомства с конструкцией, принципом дей- 
ствия и технологией их производства. 


В книге систематизированы и обобщены появившие- 
ся за последние годы работы отечественных и зарубеж- 
ных исследователей, в том числе из стран народной де- 
мократии, в области совершенствования технологических 
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процессов и применения 
торах. 

Следует одобрить то, что автор расширил общетеоре- 
тическую часть книги по сравнению с предыдущим изда- 
нием за счет изъятия ряда устаревших данных о конструк- 
ции и технологии производства конденсаторов. В частно- 
сти, можно приветствовать расширение раздела об элек- 
трической прочности и старении и раздела о тепловом 
расчете конденсаторов. 

В обширной библиографии, распределенной по главам 
книги, даны ссылки на литературу по конденсаторам, 
в основном за период 1950—1959 гг., как отечественную, 
так и зарубежную (в том числе по странам народной де- 
мократии). 

Вопрос о помещении в книге таблиц с размерами раз- 
личных типов конденсаторов является дискуссионным. Эти 
таблицы полезны для читателей, не имеющих под рукой 
каталогов, но вместе с тем данные этих таблиц быстро 
устаревают, так как размеры конденсаторов в наших усло- 
виях часто изменяются в процессе усовершенствования про- 
дукции конденсаторостроения. 

В книге имеется ряд описок и неисправленных опе- 
чаток. На стр. 43 в формуле (41) в знаменателе вместо 


УГС должно быть [. На стр. 59, рис. 31, в правом нижнем 
чертеже надо сделать разрыв в нижней обкладке против 
правого разрыва в верхней обкладке. В формуле (122) 
пропущена цифра 2 в знаменателе. В формуле _(158) зна- 
чение Н ошибочно дано в миллиметрах (должно быть 
в метрах}. 

В таблице на стр. 433 в четвертой строке снизу вели- 
чина 160 кг ошибочна; надо читать 65 кг. На стр. 587 да- 
на ошибочная трактовка направления движения электро- 
нов и дырок. Запорный слой расширяется не за счет ней- 
трализации зарядов противоположного знака, а за счет 
уменьшения числа свободных зарядов в области, примы: 
кающей к границе раздела полупроводниковых слоев с р- 
и п-проводимостью. 

В разделе, посвященном электролитическим конден- 
саторам, автор не упомянул о новых работах по оксиди- 
рованию переменным током анодной алюминиевой фольги, 
представляющих интерес для промышленности. 

Эти замечания не снижают ценности книги В. Т. Рен- 
не, которая является серьезным научным и инженерным 
пособием, полезным для широкого круга ‘специалистов, 
связанных с конденсаторным производством. 

Следует отметить, что первое издание книги получи- 
ло большую известность в странах народной демократии 
и было переведено и издано в Китайской Народной Рес- 
публике и Румынии. Можно полагать, что и второе изда- 
‘ние будет встречено с интересом не только читателями 
Советского Союза, но и читателями народно-демократиче- 
ских стран, где конденсаторостроение также развивается 
быстрыми темпами (Рецензия одобрена кафедрой элек- 
троизоляционной и кабельной техники Всесоюзного заоч- 
ного энергетического института). 

Н. Н. Грубник, М. М. Лернер 
и Л. В. Яманова 


новых материалов в конденса- 


‚Я в, г. савастеев, ТА АВТОМАТИКА И ТЕЛЕМЕХАНИКА7428 стр, ^_ 7 р 
жы,, 10 рфб, 60 крж  Углетехиздат, 1958 м = р. 
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В связи/с необходимостью подготовый болышого ко- /матического управления и регуливовадия, лриведены при- 


личества специалистов-горняков, знакомых с новейшими 
достижениями в области автоматики и/телемеханики, на- 
зрела потребность в учебном пособии по этому курсу. 

Рецензируемая книга, изданная в качестве учебного 
пособия для студентов специальности «Горная электроме- 
ханика», является первой попыткой восполнить пробел 
в этом отношении. 

В гл. [ изложены основные понятия о системах авто- 
матики и телемеханики, указано назначение систем авто- 


’ меры разомкнутых и замкнутых с /автоматического 
управления, дана классификация элемёутов САР и теле- 
механических систем. Эта глава отличается краткостью 
изложения и четкостью определений. 

В гл П дано краткое описание осповных элементов 
систем автоматики и телемеханики: датчиков, усилителей, 
сервомоторов, генераторов импульсов и пр. 

В гл. Ш описаны основные связи, основы преобразо- 
вания Лапласа и типовые звенья САР. В ней даны крат- 
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кие определения различных обратных связей и приведены 
реальные примеры этих связей. 

Изложение преобразования Лапласа в этой главе кни- 
ги следует признать методически удачным, поскольку это 
позволило автору применить его в следующем параграфе 
при рассмотрении типовых звеньев. Типовые звенья и их 
частотные характеристики освещены в одном параграфе, 
что также правильно, так как, изучая частотные характе- 
ристики элементарных звеньев, учащийся легко ‘усвоит ос- 
новы частотных методов исследования САР. 

В гл. ГУ даны описания основных систем автомати- 
ческого репулирования и методика составления уравнений. 
Кратко, но обстоятельно, рассмотрены также статические, 
астатические, изодромные, комбинированные и самона- 
страивающиеся системы. Далее кратко изложены методы 
линеаризации нелинейных уравнений и примеры состав- 
ления дифференциальных уравнений, описывающих САР. 

Гл. У посвящена устойчивости линейных САР. Здесь, 
помимо изложения понятия устойчивости и ее связи с рас- 
положением корней характеристического уравнения на 
комплексной плоскости, рассмотрены основные критерии 
анализа устойчивости линейных систем с сосредоточенными 
параметрами и систем с запаздыванием. Дана оценка и 
область применения каждого критерия и приведены при- 
меры применения различных критериев. Кратко рассмо- 
тренный в конце этой главы критический передаточный 
коэффициент и понятие о структурно-устойчивых и струк- 
турно-неустойчивых системах являются подготовительным 
материалом к изучению корректирующих ‘устройств. 

Методическое построение гл. УТ очень удачно. Изло- 
жение материала этой главы отличается простотой, крат- 
костыо и четкостью. Учитывая, что знание корректирующих 
устройств и их влияния на динамические свойства систе- 
мы очень важно для проектировщиков, наладчиков и экс- 
плуатационников, наличие такой главы в книге можно 
приветствовать. 

В гл. УП рассмотрены основные методы анализа ка- 
чества процесса регулирования, дано их сравнение и оцен- 
ка. Подробно изложен частотный метод анализа качества 
процесса регулирования. Здесь же кратко рассмотрена 
связь переходной функции Х({) с вещественными частот- 
ными характеристиками ^(0) и 5(®) и ошибки &(Ё) с ча- 
стотными характеристиками ошибки К. (6), 5. (©). Под 
переходной функцией Х({!} автор понимает выходную ре- 
гулируемую величину системы, а не сигнал обратной свя- 
зи, подаваемой в элемент сравнения, как это делается 
в других работах, Это существенно важно для расчета 
систем автоматического регулирования электроприводов. 
Поскольку во многих электроприводах управляющие воз- 
действия представляют собой не единичные функции, а не- 
которые другие функции времени, для которых интеграл 
Фурье не существует, то связь ошибки #(Ё) с частотными 
характеристиками ошибки переходного процесса позволяет 
применить частотные методы для расчета переходных про- 
цессов в этих случаях. Правда, такое обобщение сдела- 
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но впервые В. В. Солодовниковым, однако автор книги 
в понятной форме показал это на примерах управляющих 
воздействий, для которых интеграл Фурье не существует. 

В гл. УШ дано понятие о нелинейных системах и из- 
ложены простейшие ‘методы анализа устойчивости и пе- 
реходных процессов в них. 

В гл. [Х весьма ожато изложены элементы телемеха- 
ники и описаны системы телеконтроля применительно 
к горной промышленности. 

В гл. Х освещены вопросы автоматики рудничного 
подъема по системе Г—Д с различными усилителями, 
ионными преобразователями и асинхронным электропри- 
водом. = 

Рецензируемая книга является по существу первой 
книгой, в которой автоматика рудничного подъема рассмат- 
ривается на основе современной теории автоматического 
регулирования. В главе рассмотрены основные схемы, при- 
меняемые в СССР и за рубежом. Здесь же изложена ме- 
тодика статических и динамических расчетов систем авто- 
матики рудничного подъема. 

В гл. ХП кратко, в конспективном виде, изложены 
основы автоматизированного электропривода экскаваторов. 

В гл. ХИ дано описание схем автоматического управ- 
ления рудничными водоотливными и вентиляторными уста- 
новками, которые применяются в горной промышленности. 

Материал книги изложен на высоком научном уровне. 
Книга, охватывающая большой материал, имеет неболь- 
шой объем и написана простым и четким языком. 

Рецензируемая книга не свободна от недостатков. 

В главах П и [Х следовало бы дать более подроб- 
ное описание элементов автоматики и телемеханики для 
горной промышленности, поскольку этот материал пред- 
ставляет практический интерес. 


В гл. ГУ следовало бы кратко изложить методику пе- 
ренесения воздействий из одной точки системы в другую. 

В гл. Х автором указано, что значение момента тро- 
гания для подъемных машин, обеспечивающее кинемати- 
ческую подтяжку системы без удара, равно 80—100% ста- 
тического момента. 

Опыт проектирования и эксплуатации свидетельствует 
о том, что момент кинематической подтяжки не превы- 
шает 30% номинального момента электродвигателя. 


На стр. 369—371 следовало дать более подробно ме- 
тодику составления уравнений многоконтурных систем 
одноковшовых экскаваторов и получения их передаточных 
функций. 

Несмотря на указанные недостатки, книга является 
ценным учебным пособием. Она безусловно поможет сту- 
Ддентам и инженерам, работающим в горной промышлен- 
ности, повысить и углубить знания по автоматике и теле- 
механике. 


Инж. А. Г. Ефанов 
и канд. техн. наук Ф. Ф. Олефир 
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пользу как инженерам, так и научным работникам. Первоз из этих об`’явле ийздает описание „ 


че. 
ЭТАЛОНОВ ИНДУКТИВНОСТИ САЛИВАН < 


Эталоны Самоиндукции 


Эти эталоны являются одними из самых точных. Они сделаны в форме катушек с воздушным сердечником 
и имеют постоянные значения или оформлены как одно или многодекадные устройства или же как устройства © 
плавным изменением индуктивности. Они обладают очень высокой стабильностью и замечательны тем, что каркасы 
катушек геометрически температурно-компенсированы, в результате чего температурный коэффициент индуктивности 
получается меньше 5 то на 1°. Геометрически стабильные каркасы этих катушек также содействуют стабильности з 
индуктивности в течение как коротких, так и длительных периодов времени; в последнем случае она равна порядка ь 
то ®. Отсутствие заметного температурного коэффициента, обеспечивающее высокую стабильность, позволяет произ- $ 
водить установку номинального значения индуктивности с болышой точностью (порядка то `*); это значение может 
поддерживаться постоянным в течение многих лет и быть в высокой степени независимым от переменных атмосферных 
условий температуры. ‘Точность установки не зависит также от умеренных изменений влажности и атмосферного 
давления. 

Эталоны самоиндукции изготовляются на многие основные значения в диапазоне от т мкгн до тгн. Декадные 
магазины самоиндукции изготовляются на значения от т мгн до ггн, при этом путем последовательного десятичного 
деления номинальное значение индуктивности может быть постепенно снижено до нуля. Плавно изменяющиеся 
индуктивности (вариометры) изготовляются на три диапазона, перекрывающие значения от то до 50 000 мкгн. я 

Вышепгречисленные изложения относительно точности и стабильности подтверждены в печатных английских 
научных изданиях, написанных конструктором и двумя независимыми научными работниками Английской 
национальной физической лаборатории. Опубликованные работы этих исследователей следующие: с. 


24 ^. \ 
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(1) У. Н. Е. Стив, м.в.Е., ЕЛМ$Т.Р., М.Т.Е.Е., 3.М.1.В.Е. “ Весепе Паргоуегаепгз ш Аи Согеа Тадиасгапсез.”? 
«Последние усовершенствования в индуктивностях с воздушным сердечником». а 
(Тре Итее5; Епатеег, Ув]. ХХ, рр. 8-19 апа 56-63). .| 


= 


(18) “ Еесилса] Зтап4агз ог КезеагсН ап4 Га4изеу.” 5} 
«Электрические эталоны для исследовательских работ и промышленности». 198 
_ (а зепЫВс саа!овие рибИзВеа Бу Н. \. ЗшНуап Гла. п 1958). в 


(19) С. Н. Ваупег, В.А., А.М.1.Е.Е., ап Г.. Н. Еог4, М:5с., А.М. Е.Е. “ ТЬе ЗтабШиу оЁ Тпдистапсе Зтап4аг4$.” ] 
«Стабильность эталонов индуктивности». | 


(Фоигпа! о} бчепийс Тлятитетиз, У. 27, ]ап. 1950) в р. 


(20) С. Н. Ваупег апа ГТ.. Н. Еог4. “ТЪЬе ЕЯесе оЁ Нипуиу оп фе За ну оЁ Тадистапсе Зтап4агаз.” ь . 
«Влияние влажности на стабильность эталонов индуктивности». 5- ` * | 


(Фоигпа] о} Зчепийс Тпутитениз, Уо1. 33, Веб. 1956) | : % 

ы 2 

В дополнение к другим выдающимся качествам, эталоны самоиндукции имеют высокие значения \Т./Ви | 

хорошие частотные характеристики (от 50 гц до радиочастот), их собственные емкости также как и эффект вихревых 
токов малы. 

К каждому эталону прилагается его характеристика для действительных условий пользования, а также полные. 

данные о собственной емкости для различных значений приложенного напряжения и кривая, показывающая т 

изменения эффективной индуктивности во всем спектре частот, в котором используются эти эталоны. 


я 
\ / 2 
Эталоны взаимоиндукции (ИУ / 


Эти ‘эталоны намотаны на каркасах с температурной г они имеют такую же болышую 
стабильность, как и эталоны самоиндукции. . у С. 


—Они изготовляются с различными основными значениями: от Т до то ооо мкгн. . | 
Помимо того, что эти эталоны отличаются стабильностью и точно установленными номинальными значениями | 
они также имеют низкие значения коэффициента частоты, АМ/Мо. Эти коэффициенты вычислены на основании 
значений различных составляющих паразитной емкости в первичной обмотке и между первичной и“вторичной и 
обмотками. Значение этих коэффициентов равно порядка о.о0от на частотах 100 кгц, 15 кгц, 5 кгц и 2 кгу для — - 


значений коэффициентов взаимоиндукции 1о мкгн, тоо мкен, 1000 мкгн и то 000 мкгн соответственно. Следует Г 
помнить, что коэффициент АМ/Мо пропорционален квадрату частоты. } 
юз 


л Подсчитанный приблизительно фазный 
дефект о/юМо (где с = паразитные омы), вычисленный из тех же значений паразитной емкости, совершенно | 
незначителен при частотах гораздо более высоких, чем те, которые были приведены выше. Измеренные паразитные ^ 
значения показывают преобладание эффекта вихревых токов, но даже принимая во внимание этот эффект, фазный /- 

й 


дефект будет меньше, чем оооот при частоте т кгу для всех значений взаимоиндукции. 
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